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Sämtliche Stahlwasserbauten einschließ- 


lich maschineller und elektrischer 


Einrichtung 
vollkommen betriebsfertig montiert 


r S DER BAUINGENIEUR 
2 ANZEIGEN 35 (1960) Heft 12 } 


Otto Graf 
Die Eigenschaften des Betons 


Versuchsergebnisse und Erfahrungen zur Herstellung und Beurteilung des Betons 


Zweite, neubearbeitete Auflage 


Von Prof. Dr.-Ing. WALTER ALBRECHT, 
Abteilungsleiter in der Amtl. Forschungs- und Materialprüfungsanstalt für das Bauwesen, Otto-Graf-Institut, 
an der Technischen Hochschule Stuttgart, 


und Baurat Dr.-Ing. HERMANN SCHÄFFLER, 
Staatsbauschule Stuttgart 


Mit 348 Abbildungen und 71 Tabellen. XII, 346 Seiten Gr.-8°. 1960. Ganzleinen DM 52,50 


INHALTSÜBERSICHT 


Die Entwicklung der Erkenntnisse über den Aufbau des Zementmörtels und des Betons - Eigenschaften der 
Zemente. Zusammenhang zwischen Prüfmörtel und Beton . Eigenschaften der Zuschlagstoffe - Anmachwasser - 
Aufbau von Mörtel und Beton, insbesondere im Hinblick auf die Druckfestigkeit - Entwurf von Mörtel- und 
Betonmischungen - Abmessen : Mischen - Fördern - Verdichten - Nachbehandlung - Sondermörtel und weitere 
Sonderbetone - Zusätze zu Mörtel und Beton . Weitere Einflüsse auf die Druckfestigkeit des Betons - Form- 
änderungen des Betons bei Druckbelastung (Druckelastizität) - Biegezugfestigkeit des Betons : Zugfestigkeit des 
Betons . Formänderungen des Betons bei Biegebelastung und Zugbelastung - Drehungsfestigkeit des Betons - Scher- 
festigkeit des Betons - Haftfestigkeit von Mörtel und Beton - Abnutzwiderstand des Betons - Wasserdurchlässigkeit 
des Betons - Wasseraufnahme des Betons - Luftdurchlässigkeit des Betons - Schwinden und Quellen des Betons - 
Kriechen des Betons . Wärmedehnung von Mörtel und Beton - Wärmeleitzahl des Betons - Widerstand des 
Mörtels und Betons gegen chemische Angriffe - Frostbeständigkeit des Betons - Leichtbeton . Beton aus Erdbau- 
stoffen - Prüfung von Beton und seiner Ausgangsstoffe - Sachverzeichnis. 


SPRINGER-VERLAG -- BERLIN - .GOTTINGEN. » HEIDEIBERG 


Spannglied 
12 © 12,2 mm 
Spannkraft 108 + 


Ausführung von Spannarbeiten 
für Bauunternehmungen 


ge VORSPANN -TECHNIK G. M. B, Ri 


NW, Ratingen bei Düsseldorf Zweigstelle ni 
u Am Sandbach 5 Schwanthaler Straße. 118 


Tel. 4457, FS 08582999 Te1599981, 15:09 2a I 


09-arq 


JER BAUINGENIEUR 
35 (1960) Heft 12 


ANZEIGEN 


(U) 


N 
| 
\ 
i 
| 


Alles über 


Pan 


im Ingenieurbau 


SONDERDRUCKE 


| MERKBLÄTTER 
| © Werkstoff- O Gestaltungsmerkmale 
| eigenschaften für Leichtmetall- 


O Gestalten mit Konstruktionen 


Aluminium-Profilen O Berechnung von 
Durchbiegestäben im 


| O Zusammenbau mit 
Leichtmetallbau 


anderen Werkstoffen 

O Betrachtungen 
zum Bau von 
Aluminium-Brücken 


O Schweißverfahren 
| O Nieten von Aluminium 


Name BRUNNEN TS N! 


# Beruf ZEREE re et 


Ort EIERN. ee Zi Eh Fra 


Straße 


Bitte ausschneiden und einsenden; Sie erhalten alle 
Auskünfte und Arbeitsunterlagen kostenlos. 


Beratungs- und Informationsdienst der deutschen Leichtmetall-Industrie 


Düsseldorf, Jägerhofstraße 29 - Zweigstelle Stuttgart, Königstraße 22 


Gl 


ei 
Fi 

; 

Er 


Ps vorteilhaft mit der 
6 tymg E _ Spezialtastatur für 
Architekten 


Die Spezialtastatur der OLYMPIA- 
Schreibmaschine enthält die von 
Architekten in der Praxis immer 
wieder gebrauchten Fachzeichen: 


IN 


0121 


Handschiriftliche Eintragungen und viele Anschläge 
weıden durch die Spezialtastatur eingespart. 


Ausführliche Druckschriften sendet Ihnen 


| OLYMPIA WERKE AG. 
WILHELMSHAVEN 


Transport 
auf engstem Raum in 
zusammengeklapptem 


Zustand 


JUL. WOLFF& CO GMBH 
HEILBRONNINECKAR 


EN 


ie 


.. 


RENNEN 


a 


RAuLBARScH. 


„BAUINGENIEUR |GENIEUR 


EiTscanir FÜR DNS GESAMTE BAUWESEN 


1960 | 12 


eben Prof. Dr. techn. h. c. Dr.-Ing. K. Sattler / Berlin 
herausgeber: Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel / Darmstadt 
UNGER-VERLAG BERLIN GUTTINGEN HEIDELBERG 


Inhaltsübersicht 


IK 624.072.32 : 624.023.671 : 624.023.62 
Ir.-Ing. P. Stein, Oberhausen-Sterkrade: 


jeitrag zur Berechnung des eingespannten Parabel- 
gens unter Querbelastung. Mit 12 Abbildungen .... 443 


)K 534.1 :624.042,8 
rof. Dr.-Ing. E. Doeinck, Hannover: 


ie Beanspruchung von Mehrmassensystemen durch er- 
wungene Schwingungen. Mit 8 Abbildungen ....... 452 


| 532.583 : 627.8: 628.113.1 


Ibering. J. Frank, Erlangen: 


ie Wasserbewegung in stark geneigten Sammelrinnen 
-Überläufen von Staubecken. Mit 4 Abbildungen .... 454 


Seite 


. 627.8 :621.811.21 :621.221 : 626.80 (540) 

Dr.-Ing. P. Franke, München: 

den Wasserkraftausbau in Indien 

Bu NbBudungen u. en): ER 460 


624.075.2:539.411.8 
üller, berat. Ing. VDI, Berlin: 


illknicken und Biegedrillknicken bei mittig gedrück- 
täben aus gewalzten Regelprofilen 


Nbeklunsene Ense u: 465 


 624.072..23 : 624.04: 539.414.012 
. Hintzen, Dortmund: 


ktronische Berechnung des er Torsion belasteten 
aufträgers auf starren und elastischen Stützen 


ng. Hk. Bandel, New York: 


Betonkugelschale der Arena des „Centre Sportif du 
'Maisonneuve“ in Montreal (Kanada) 


621. as 25: 621. 089. 577: 624. 9. 004. 1 (426. 76 
twerk, „Bradwel se ne 7% Augen Er 474 


nn 88: 621.882.2/.8 (047.6) 
te Schrauben mit a Sara 


: 1960 Heft 12 


ı Parabelbogens unter Querbelastung 
Jberhausen-Sterkrade 


eist, liegt der zweite elastische Schwerpunkt in dem 


unkt P (3 Gy, f]: 
3. System und Bezeichnungen 

In Anlehnung an das Koordinatensystem, das im all- 
meinen der Berechnung des ebenen symmetrischen 
arabelbogens zugrunde gelegt wird, findet im folgenden 
ıs aus Abb. 3 ersichtliche System Verwendung. 

In Tabelle 1 sind häufig gebrauchte Systemwerte zu- 
‚mmengestellt. 


Tabelle 1. 
Gleichung der Mittellinie: 
ls, 
Rec] le el 5 
= TE dı=ndö=5dt; 
an 
@aE=t ag, =; Q IB 
dz = k = 12 
FR tg 20 4fe Er dz= tat 
I il dx dz 
od u cosp sing 


BE erg 
=, /I+a & dE= lie dt, 


il 1 
cos = — ; 
“ \ı+a@& Yı+ 
5 ze t 
sin 9 = —— — = ; = 
KI-Rges: M+r 
Krümmung: 
3 1 2a, 1 210 a 
= r j (1 +12) l 9; 
Bogenlänge: 
l 
AsW u) 
—, en t+Y1+t? 
tYi+® —oV1+R + in + 
ueyite 


Aus Abb. 4a ist zu ersehen, daß die Hauptträgheits- 


“chsen mit den Achsen des begleitenden Dreibeins zu- 


ımmenfallen sollen. Die positiven Wirkungsrichtungen 


= z’bzw.y'- Achse = Irägheitshauptachse 
Sn 19) es 


Be N 


Mi En "ig (5) 


N Dumm 16) 


Abb.4. Zur Festlegung 


de a 


.d h Mm bzmm..($) 


3 (@ der Wirkung der Schnitt- 
uw (5) Bu lasten und äußeren 
f A k Kräfte in bezug auf das 
X opti 2 feste Koordinatensystem 
L und auf das begleitende 
0 Zugfaser Dreibein. 


Ber Schnittmomente sind aus Abb.4b (festes Dreibein) 
zw. Abb. 4c (begleitendes Dreibein) zu entnehmen. 
bb. Adu.e zeigen die Angriffsrichtung der äußeren Mo- 
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Schließlich ist aus Abb. 4f die Wirkungsrichtung 


mente. 


der Querkraft O bzw. der äußeren Lasten B) und pls) : 


zu ersehen. 

Weiterhin werden mit E bzw. G der Elastizitäts- bzw. 
der Schubmodul, mit I,(x) das Trägheitsmoment um die 
z-Achse und mit Ir(x) das Torsionsflächenmoment be- 
zogen auf die x’-Achse bezeichnet. 


4. Ableitung der Gleichgewichtsbedingungen 


Die Gleichgewichtsbedingungen werden zweckmäßig 
nicht für das begleitende Dreibein (x, y = y’,z’) aufgestellt, 
sondern auf das Dreibein fester Richtung (x, y,z). An Hand 
der Abb.5 können die 3 Gleichgewichtsbedingungen an- 


yy) ? = = dAX>0 > 
= 2(5) b Grundriß 
| Zugf: | 22 
p UgFASEer 0+ SE ds 


Abb. 5. Zur Ableitung der Gleichgewichtsbedingungen. 


gegeben werden (Größen 2. und höherer Ordnung wer- 
den fortgelassen): 


do 
l. 0: 


ds = p(s) > (1) 


\ re we \ (a) _ 
2. 3M,=0: - Qdz ds+m,(s)ds+M}'=0 


ds 


3. 2M,=0: +0dx a 


(2) 


ds+m,(s)ds+M®=0. (3) 


Einheifszustand B=1 Einheitszustand %=1 
B=7 
z=7 
a 
Zugfaser = 7 
Biegemoment MB, B' Biegemoment MB, z: 
\ j 
+7 | 
cos g, BRUT 0054, ee 
S=Symmefrieachse / A 
sin 9 


Vorsionsmoment Mr B: en Mr z: 


eg / & 


'A=Antimetrieachse -cos 9, 2 


-sin 9 


Aus Gleichung (1) kann für eine gegebene Belastung direkt 
Q berechnet werden (&, <£&}): 


(4) 


+ (2 PN): 
i 


* In den Angriffspunkten i von Einzelkräften, k bzw. m von 
Einzelmomenten sind diese hinzuzufügen. 
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Die G]. (2) liefert mit dz=dssin o: 
- 


cos 


«a4 fomsası 


ar (2 > Mu) $ 


Endlich erhält man aus Gl]. (3) mit de=dscosg@: 


En Ka Jonas gun) 


1 


M‚(&) 


ER 2 


Abb. 6. Komponenten- 
Zerlegung der inneren 
Momente. 


Die Schnittlasten Mg bzw. M7, die auf das begleiten« 


Dreibein bezogen sind, folgen aus den Gl. (5) und Gl. (4 
an Hand der Beziehungen (Abb. 6): | 


M,(d)=—M,(E sin@+M,„(2)cosp, 
M„(&)=—M,(E) cos 9—-M (Ed) sin. 


il 
(7M 
Sind statt der ae Momente MY Im.(s) bzw.M ml: 


die Momente M®) [mz(s)] bzw. M\ [mzr(s)] gegeben, ıl 
sind in die Gl.(5) bzw. (6) nachstehende Werte einzilll 
setzen (Abb. 7): N; 


Mm? = —M%) sin @+ Mm) cosp, 
M@=+M% cosp+M“ sing. 
M, zw mM,(5) M%bzw Mz(S)<Q 


et 


Abb. 7. 
Komponenten- 
Zerlegung der 

äußeren Momente. 


2 bzw. m,.(s) Mr 
fa) I 

m®bzw m; (s) M "ozm.mpf 
5. Zustandslinien infolge der verschiedenen Lastzustände 


a) Einheitszustände am statisch bestimmten |f 
System 


Es ergeben sich folgende Schnittlasten: 


Einheitszustand A=7 


= en cos 9,+Fsing, 


- sin p 
7 6059, +Fsin 9, 


Torsionsmoment Muy: 


wen - 2 sing +Fonsp 


a. sin +fcos [TR 


Abb. 8. Einheits- Querkraft 9,5: 

And der Über- i 

zähligen am sta- N 

ee | 

Hauptsysttem — iS 
Zustandslinien. 


Einheitszustand B=1 (Abb. 8 a): 


M5,5=c0sp, Mr}, 3= sin, 


angreifen, 
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Einheitszustand T=1 (Abb. 8b): 


M5,,x2=-sin®, Mr7x=-—-cos9, Qx=0, (10a,b) 
Einheitszustand Q=1 (Abb. Sc): 
Be 
M,,3 = 2 15 sin p(t) — t cos Pi ; (11a) 
Ma 315 cos Pl!) +1 sin Pi}, (11b) 
RE (Ile) 


b) Symmetrische Lastzustände am statisch 
bestimmten System 
Die Schnittlasten lauten: 


1. Momentenangriff M ” (Abb. 9a): 
ei er ir oe fet 

Ma cosp für &,,>8 

Ve ak sing für &,,SE<ı 
—M®) sin @ für Se 


20 
a b 
Momentenangriff M, @) Momentenangriff m 
m® (@) 
Mi; (( (@) 
Mn, k MR Mag 5 
Sorl=12ai| r 


Spk“? ET 


er... Maz" zZ 


en u 
& n ok“ 0 1 0, 22 0 

Biegemoment Mg e e 
me 6059; Micos p, 


Ma sin = sing, 
zu 1a Ne 


Torsionsmoment Mer Torsionsmoment M, pie 
7 


HR cs ge N Ma cos 


= a e Es 


FF Aus setztechnischen Gründen wird für M, @ e) der Index Z und 
für M@) der Index X verwandt. 


Abb. 9. Angriff von äußeren Momenten am Hauptsystem — 
'Zustandslinien. 


9. Momentenangriff Mm” (Abb. 9b): 
= —Mı) am pr Für et isa) 
Bu: W (2) = — 2 a 
=M, ,snoheigete 1 


—M?) 808 Beet 
Mey A 9) 
+M3} 7, cos @ fü rl 


(@) 
Mi 6059; 


2 Ox=0. 

3. Einzellasten Pf) (Abb. 10): 

: l 1 

er Bes a le- t,,;) COS 9 — 5: (et ) sin p 
% für W;Et=Q, 

By =) 


it 
ent feengme+ Erler] 


. 14a) 
) cos ) 

(14b) 
un, Te0, (14c) 


—Ppl) für L, ete-o, 
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Einzellast 5 Gleichmäßig verteilte Belastung 


A) B® Py (2)=p, = konst 
a Poi 
k i Y 
S 0 —| l. een I. 
Son 55:0 Sor=0 $gi=0 
Biegemoment Ma „ (Gl.[15a]) 
Biegemoment Ma,* (GL.[1sa]) | op f 


Ser: 


* : 
Torsionsmoment M-, (6.[740]) 
IA T 


Querkeaft er 


A AP] 
= j 


* Aus setztechnischen Gründen 
wird für ß, der Index Y verwandt 


Abb. 10. Angriff von äußeren Kräften am Hauptsystem — 
Zustandslinien. 


4. Gleichmäßig verteilte Belastung p,(x) = po = konst. 
(Abb. 10b): 


a al 
M,p =P, 8 a? E fe 


a yırr ia -sr HD) Yırne 


2 
+8tln ua len gern )Yı+? + 
ae, 
+ (2 t0—4 t, £+t,) \Yır2 +u+4 t?) In an sin 2 
l+t, 


u, stzai 5, 0, 


hiess nat, <09>0, = 


Bfı en a 
MD ie-a lite +ad-30 142) yırB + 
t+YI+® ; 
+8t1n inp+ [ern irre + 
rar 
ER fir 
+({28-42, +1) /1+ 2 + (1442) In. ns oe] 
+ it 
Der at =t,20,92 0, 
RR n (15b) 
a er nd 9>0, 
o- eYire® 1, Yi+ + Ba 
P Pt 
„+ yıt% 
1, zt=sa t a) o=0, 
wızetznma a o=0 


c) Antimetrische Lastzustände am statisch 
bestimmten System 


Die Zustandslinien für die antimetrischen Lastzustände 
folgen sofort aus denen der symmetrischen Lastzustände, 
indem man De 5 

| a 
ME, I MP Mer \- M,, k 
usw. ersetzt. 

Die Symmetrieachsen werden zu Antimetrieachsen und 
umgekehrt. 

Auf eine Zusammenstellung der Formeln und auf eine 
Darstellung der Zustandslinien wird daher verzichtet, und 


es kann auf den Abschnitt 5b verwiesen werden. 
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d) Zustandslinien am statisch unbestimmten 
System 
Die Zustandslinien der Schnittlasten am Gesamtsystem 
ergeben sich nach den üblichen Regeln der Statik unter 
Verwendung der im Abschnitt 7 berechneten statisch un- 
bestimmten Schnittlasten ®, T und ©. 


6. Der Deformationszustand 
Für die Darstellung des Deformationszustandes werden 
zunächst wieder die Drehungen auf das Dreibein fester 
Richtung bezogen. Man erhält (Abb. 11): 


l 
EI. 2,057 E 
:| I myft) te Bes Marc \ (16a) 
Bar 2 Tao, vo. ur ie 
MM) ) 
N . (16b) 


Abb. 11. Komponentenzerlegung von Drehung und Verdrehung. 


Die Drehung yz bzw. die Verdrehung wr ergibt sich aus 
den Beziehungen (Abb. 11): 
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7. Entwicklung der Vorzahlen, symmetrische und 
antimetrische Matrix, #-Matrix 


a) Allgemeiner Teil | 
Die Vorzahlen der Matrix werden mit Hilfe der vi 
tuellen Arbeit nach den: üblichen Regeln der Statik geil 


wonnen. Alle Vorzahlen werden auf die Vergleichssteifiglf 
keit EIc bezogen. Für den Verlauf des Trägheitsmomenteif 


| 
I 


I,(x) bzw. des Torsionsflächenmomentes I7(x) werden jell 
weils 3 Gesetze gewählt: '" 


BEE DL ll 

a) I,()=1z ,= konst., a) I,(x) =17,„=konst. ; | 
a 23 
cos Y cosYp 

c) I,(x) = 17,5: cos; c) Ir) =17,5:c0s@. | 


| 

Ir, s 

I,.s bzw. Ir,s sind das Trägheitsmoment bzw. das Ton 
| 


Iz,s 


b) I,(x) = > b) I,(x) = 


| 
| 


sionsflächenmoment des Scheitels. || 

An Hand der gegebenen Tafeln sind somit 9 Kombill 
nationen möglich, da sich sämtliche Vorzahlen bei Veaj) 
nachlässigung der Querkraft aus jeweils 2 Anteileifl 
— Biegeanteil plus Torsionsanteil — darstellen lassen: 


| 
I) 
| 


je: 

Blcd= [My Ma ug dt 
ee if 
(S) | 
Die Integrationen werden teils über die Veränderliche « 
und teils über die Veränderliche t vollzogen. Die Das 
stellung der Endwerte erfolgt stets in kartesischen Koord: 
naten. | 


il 

ı% 
N} 
IN 


b) Symmetrische Belastung | 
1. Vorzahl 08,8 


Mit den Momentenwerten nach Gl. (9a,b) ergeben si 
aus Gl. (20) die in Tabelle 2 zusammengestellten Anteildl 


Yrt) =; +Yy,) sin P—Yy,t) cos@= Tabelle > I # 
= ‘B=7 | 
= + Ay); (172) EIc:-öyg= a ZN 8 
Yrli)=+Y,lt) cosp+Y,() sin 9= N 
dp). (17b) 1x) l Biegungsanteil | Torsionsanteil | 
Für die Durchbiegung (positiv in Izo]_ Ic l ZZ ER '# 
Richtung der y-Achse) folgt aus der I,, Be De In (a+ Y1+ 0) Gr, [aYı+ a®-Inla+ 14 All 
Beziehung en E er" 2 ! 
dw,=+y,dı-y,dz (18) Izs n' 
ne nn Ele ı h 
mit Gl. (16a) und (16b): sp —. — aretga een 

EI n=( = I Ins 'z Br ı 
Ga An 3a) : se ı 
1 - = ty = = Sy, u z us. 1 - 

= Milt)-tgp-—- -dtdt— Izld)=1z,s:-cosp BER, Ele 1, 

G Ir(t) 1 za 1 5 I 2 | SEE a 

() © 10r= 17,500: © ZS ıGlys 3 


—- [tgg | Mr: Lo -.dtdi— M,(t) SR: -dtdt— 


() 0) ) 


1 
- [two [muneo: „%, -arausc, 
ee) ; 


BR enzcı: 
() 


fat+ 
D 


(19) 


Die Konstanten C}, Ca und C, dienen zur Erfüllung der 
Randbedingungen. 


* Im folgenden wird vorausgesetzt, daß E und G konstant sind. 


Für die Grenzfälle a =4f/I=0 bzw. a>& ergeben sin 
bei dieser Vorzahl und bei den folgenden Vorzahlen bz4 
Belastungsgliedern die jeweiligen Werte des geraden Stabe 

2. B-Wert und Unbekannte ®. 

Der P-Wert ist durch die Beziehung 
Dal 
| 03% 
gegeben. Das Biegemoment im Scheitel, die einzige U 
bekannte bei symmetrischer Belastung, lautet | N) 

Bßgy ög oe: “ a 
OF, stellt das Belastungsglied infolge symmetrischer Bi | 
lastung dar (Abschnitt 8a). | 


Pgg=—- 
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c) Antimetrische Belastung 
1. Vorzahlen özz, öax und Öas- 


Unter Verwendung der Gl. (10a,b) und (11a,b) ergeben 
h die in den Tabellen 3, 4 und 5 zusammengestellten 


ıteile. 


2. ßir-Werte und die Unbekannten T und 


Die unbekannten Schnittlasten T und Q bei antimetri- 


ıer Belastung lauten 
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Für die ß;K-Werte bestehen die Beziehungen 
dan za Örz 
Brz=- EN? Bza= A Das = »  (24a,b,c) 


Q. 


N=ösz: Oga-Öra S 


wobei N die Nennerdeterminante ist. Sie ergibt sich zu 


(25) 


de und 8,8 sind die Belastungsglieder infolge antimetri- 
scher Belastung (Abschnitt 8b). 


8. Belastungsglieder 


In analoger Weise wie die Vorzahlen werden die Be- 


Teßer at lea in: (23a) 
w. QAßes at Pfand: (23b) 
Tabelle 38. 
3=7 = / 
Beer RT 
I(x) Biegungsanteil Torsionsanteil 
Day 
z,0 7 '5,lay)l+oa® — ie EIERN 
| =konst, Iz.o Sal V GI " in(a+]1+.0°) 
er — In (a+Y1+ a?)] 24 
Iz,s 
2(x) = : Ic l EI 
| cos ® ———: — [a-arctg a] — arctg a 
Les Iz,s [0 Gr, 
} (x ee 
. cos 9 
zo) =1Iz,s:cosp Ic u EIc n 
7&)=17,:c0os® Iz,s 3 GIzs 
Tabelle 4. 
3 De Q=1 
! I(x) Biegungsanteil Torsionsanteil 
1 Ic ei | 
1 Sa -[) [[890+ 88 @®+ ı Ele [113 3 
'Z,0 Font 768 Izo a \ | 128 © Ga, : () [{-3 +24 \ Q 
e.: sal.Yit@- RaSE N 
7,0 = -Y1+ a +83 In (a+Y1+ a?)] 
— 39 In (a+Yı+ a2)] WE 
Iz,s I Eleris 
.e) = — ) | | ) [-30+@ + 
ar ab etsate ech, \o 
ec) = 23 — Sarctg ao] +3arctg a] 
I  cosp x 2 
e° ee Be, 
E- 08 Br ns 
ur Te z,, RER 
7&) = - [140 + 84 0° +15 a] 
Tabelle 5. 
Torsionsanteil 
= I \ a I Eee 
Eee fern 12 ltanse 
=. real I5ot2a- Te j GAME 
22 -konst 32 Iz, a { } 8 GI, , zu V 
| ‚Yiroa+sin(at+Vit@)]) -Inlatyi+@®)l : 
8 EI a2 
Le .(Yt-30-0+ 2) [a— are tg a] 
12° Iyg \a a ehEs Ne 
+3aretg a] 
: SET. 
le z „iR Gr 
re 3a | 
Ts [a (10+3 0?)] BACH, 


lastungsglieder ö;& aus Gl.(20) unter Verwendung der 


Momentenwerte nach Abschnitt 5a, 
5b, und 5c bestimmt. Die einzelnen 
Verformungsanteile werden für jeden 
Belastungsfall in verschiedenen Tabel- 
len getrennt nach symmetrischer bzw. 
antimetrischer Belastung zusammen- 
gestellt. 


a) Symmetrische Belastung 
1. Momentenangriff M®). 


B H : ‚S 
Die einzelnen Anteile von 68, : 
sind aus Tabelle 6 zu entnehmen. 


2. Momentenangriff M'”. 


In diesem Fall findet die Tabelle 7 
Verwendung. 


3. Einzelkräfte P,. 


Die Zusammenstellung erfolgt für 
diesen Belastungsfall in Tabelle 8. 


b) Antimetrische Belastung 


1. Momentenangriff M°. 


@) folgt wegen der Gültigkeit 


des Maxwellschen Satzes aus Ta- 
belle 7. 

Ög,. kann aus Tabelle 9 entnom- 
men werden. 


2. Momentenangriff Mm. 


Eine Übersicht über 0. bzw. 
Ei erhält man aus Tabelle 10a bzw. 


10b. 
3. Einzelkräfte P,. 


de, bzw. De ist aus den Ta- 
bellen lla bzw. 11b zu entnehmen. 


c) Proben 

Die Verwendung geschlossener 
Formeln erfordert in erhöhtem Maße 
die Durchführung numerischer Kon- 
trollen. 

Obgleich auf die verschiedenen 
Möglichkeiten der numerischen Kon- 
trolle nicht näher eingegangen werden 
kann, ist in Tabelle 12 die Verschie- 
bung öy,y infolge PY) im Angriffs- 
punkt von P, angegeben, da dieser 
Wert zur Überprüfung der Verschie- 
bungen unerläßlich ist. 

Auf eine theoretische Kontrolle der 
entwickelten Formeln wurde bereits 
im Abschnitt 7b/1. hingewiesen. 
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Tabelle 6. 


$ la (a) 
a8, >% Mm) = Mm%),=| MS), | 


I(x) Biegungsanteil Torsionsanteil 
ng 
a en re! 1 a+Yı+a? (a) 2 GI,, 4 | | 
En] eh (HE, | | 
1, + yı + 
14) = Iz,s | 
2 cos ® I a—t EI ] a—t 
wg Nr 203 (a) a IE RE a 0 (a) | 
a 12 vet lirar) : Ce sat | ee) I 
E cos @ | 
I,(x) =1,,g:c05@ Ic Se .m® | 1 lee a 0 } mM’? 
17%) = 17,5: c05s @ Iy 5 [ ] zZ g GIER a: v) % I 
| 
Tabelle 7. | 
ae Bu _m@ a => : 09 m ae; =t,>0 
:ödx = : : EI, Sn ’ 1 
re AN «7 N mo= MI; =M; a? x Zr Mi = Me,=|m®) 1 
I(x) | Biegungsanteil Torsionsanteil | 
7 I RES (a) | 
Z,0 @ I x E nn Mm“ | 
—] t u 1 per 2 2 2 | 
u ons E: a V +4 jı+% | he  Vir@- -ı re ne) | 
— - LA 2] | 
I | 
2 
I (x) = (s) | 
Z cos 9 1 Ic l 1 ee a? M, 1 E Ic l 1 Br 02 Mm 
no zen 14) Mz | 2 Clys a I. Mi | 
IT 6os® | | 
I,&) = 1, 5: c0sp Te] (a r Mm® | Burns | 2 ı mo | 
I 2 1 ä 2 ——— —. — 0 . — — oe. .— +. a — . I 
7) = 17,5: cos @ I,s Mm. | 2 GlIzs a 0 m II 


* Elc:ögx=ElIc-özx 


* Elc:ög,z=Elc:öxz &%2|=|&2,x| | 


Tabelle 8. | 
B=7 2% Al oo = = 0 M 
Bl<öh,= u E 
i ve y ll 
I(x) ar gsanteil Torsionsanteil 
Reslch Te RT: EI Il 
war, auf ei 2_9 22 2 1 Cars en 
Iz,o 12 1z, (<) Mre-sc} ira (4-20). Der, Se i-2+@-3a4, +30} YIra+ || 
konst j — IF 
B)- an a 
n hre-oum(eHlte) See +12 -) 1+t,+8t,In a ro | 
Re + fı+22 se | 
I Lerde a a—t EI : | 
_. 8 RE 2_ 42 0 1 1\2 l 
= at —4 en ir 
1,(& RT 8 Zs G 0 nee) + 8 GI, s (a lerne = | 
Ir,s 2 1-70 l 
ee Sr {1-t}n a @) 420° 
cos gl ee E y +4 t, arc tg 177 (a) 
? 0 ee A ) In 1 y | 
1,(&) = N 
= 55:68 @| 1 Ic I\2 | | 
EI | 
4 °7 |) [dafa-2:,)+a{a® 22) +41. +:).pla) 1 BAR, | 
1.) = 16. 4175 = 4 +0 la 2u)t4tcHt, gt Cs 5) Be-80°1,+60@ 13-1]. pl ; | 
=175:c0s@ u 
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Tabelle 9. 
= (a) (@, Sa 
Ba: 952 = N x 1 Ei 
a 
= MZ = Mu, =MZ) 
I(x) i j 
Biegungsanteil Torsionsanteil 


(S)a+2) 1+2-[4+02) Yita:]. 


Iz,s 
zix)= — er 1l-+o2 EI 
= h ) = 2 2 120 
eo | 2, lol gar] 
2 cosp @ 
zix)=I,,s:cos@ a I\2 5 2 EI Br r 5 
= 7) 4(®-%)+(0t-%)|- m&) Le ri 
BI=ZIr cos or | ) | | A) ) Z a M 
T TS P RER 16 GI;,; \a | 
Tabelle 10a 
| Zr He an 9 
BEI .:ö2,= Sk ul ee 
GC EX 
I(x) Biegungsanteil Torsionsanteil 
HER Ic l —= 
EN & 1 21 
22] -konst 3 en. _ u El 
RR: Be —— S 
= : afita-tyYı+ a Mm RER „+yır£ 
Bee 
a Iz,s . 
= — N Et El S 
cos op > I a—t, — aIc tg 4 m) @ are ig [04 t, m) 
Ik zs ° l+tat, GIys l+at x 
EB) =, 
cos © 
z(&)=1,,5:cos@ ale Ic Er 4]. y@ Ele @) 
n(&)=Ir c.c0os Bst. * 3 = el Ba Lan 
r DS 2 5,2 T,S 
Tabelle 10b. 
E;/ nr mo _ na ad; =t>0 
‚Elc: Öax- ZN IN mo - x mi, - > me) 
f I(x) | Biegungsanteil Torsionsanteil 
E ten ne = ; Ro 
a Ä ae [-15a+2@) Yi+ a®+{51,+2%} sr leyiF@-1,yı+R- 
| ron n = 
‚0 YirE+5in () ma) a er | u) 
} 7 + Jı+% 1 + Yırz 
E Iz,s Bars: BEI ie „IE 
er TORE a \ a SET TenTse a—t 
i a Z,S —. (o) a—t — aretg ° |\|.m@ 
5 a—t, v@ 4 GIys [04 0 1-0, x 
x tg-|-—— ||: 
esse 
e_ = Ber 
dx)= 17,5: cos en 10 (#22) +3(@-#)]- mie ale 6) [22]. mw 
%)=17,5:c0s@ 60 I,,s a 0 u = 12 GIrs [04 . > 
9, Einflußlinien a) Einflußlinien der statisch Unbestimmten 


1. Einflußlinien für das Biegemoment ®. 
Für die Einflußlinien von B,gilt der Ansatz 
= Ag 8,m' (26) 


"Die Einflußlinien der maßgeblichen Größen lassen sich 
acher Weise an Hand der mitgeteilten Formeln unter 
| tung von Symmetrie bzw. Antimetrie entwickeln. 


7 


N 
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Tabelle lla. j 
ae en! | 
Bey... a (a) _ ia | I 
PET Paz p@_ipl | 
I (x) Biegungsanteil Torsionsanteil | 
a le !\sa-10: -44a+2a} YI+a? + IN EI 1 2 [ AR — J 
|» lz,o rl ee a = -{a-41,\JiH@-3:,Yı+2 + 
I ee 8 GI,, a | 5 iM 
2,0 EEE 'M 
fi | rom +{11t, +26 Yyı + Eise 5 a+Yi+a | 
72 a+ yı +02 fr {1 —2 6} In Br s pe) N) 
+{-5+44} In |: — a pe) t ‚+Yırz | 
„+ Yır% : { 2 1 | 
s | EI ı\2 4. Hl 
I, s il Ic l a 3 2 3 1 % (@) A Dee LO l 
Sen —.  —— .\)— |) )8a—81, +0? —-3at,+2t Me . at ra lt arete | 
Iz\ cos» 12 Izs E 0 0 Ü ı 4 GIys [04 0 { 0} I+at, | 
Un 1+0 | 1+0? f 
Iy,s iz 4) Fe \l pa) a 
Srsstsahr t—1arctg 3t,In = | = teln .P 
1,6) ee +3{% } l+at Sr 2) - 1+% y l 
er Rn EIS he If 
Lo alte j 3 Bo 2 3 5 met | 3_P)\-3at (a-—t,)|. Pl? | 
=], 5:c0s@ WE = os 15a 1, +54+3a 12 GIzs \a, ( 0) ( o)| y j 
— 2 5 (a) | 
a —5.0°15+2 4]. pl l 
=17 5:c05® | 
| 
Tabelle 11b. 3 
a N > 0 ' 
EI = a pe | 
a. ER DE Ser Py,k| } | 
I(x) | Biegungsanteil Torsionsanteil | 
1 3 | 
RR RR U 2 f ET N re. ar | 
a (4) [{-39 @+128:,+3001, +32 ot, ac, \e 19a-321,—6@+16@1,—1 ai) 
1 —— \ —— —— 
Kon] = rn 82-8) Ira (891 +24) -Yıraz + Bar +2@lyırR +l-94122). 
0 en 
1 1+.0? 
‚Yı+2 + 189-302} In (en, Se Er ( pie) 
t +yıra | 1 +Yı+22 y 
1 el —150°+150°t +15at, — 1 EI ı\3 | 
a... ZU Is \ q E : | a -(&) 30—-31,-— +3 @1,-3at+— | 
“ 152-3 0458-2 8+15l1- 2). LEN 
Ins Gt en ] 3/1 e wie | ae 3t In en ) pa 
x D = [04 = Fr Panree 0 7 = 5 ä|| . 
Ir x) cos (p arctg (se) + 15 t, In | «Bi. l+ at, les 5 Yl 
0 f} If 
j 5 | 
1,(&) = 1 Ice (113 E 2 3 5 1 ee FR 
er (4) [280° 420 at, +1404+168 8 — 55: er ) 104 (@-1)-15 1, (a-1:) + | 
I = 2 2 7 (a) : (a) 1 
2 | 105 at, +77 1,430. 0° —42 a 1120 Pi +6). Pl | 
mars | 


ßg% ist durch Gl. (21) gegeben. ög,m setzt sich aus je- 


weils 2 Anteilen — dem Biegeanteil und dem Torsions- 
anteil — zusammen [vergleiche Gl. (20)]: 
Ög,m = Op m + Im: (27) 


Die einzelnen Anteile für ög,m folgen aus den Tabellen 6, 
7 und 8, E wo ob die Einflußlinie an ein Wander- 
moment M“ z I für ein Wandermoment M® ‚m oder aber für 
die Wanderlast Be ‚m entwickelt werden soll. In den Glei- 
chungen ist ty Auch die laufende Abszisse t„ zu ersetzen. 
Weiterhin sind noch alle Anteile mit dem Faktor „1/2“ zu 


multiplizieren, da alle Belastungsglieder für Doppel- 
momente bzw. für eine Doppellast dargestellt sind. 


(a) 


Die Einflußlinien für ® sind symmetrisch (m! Mn Po.) 
bzw. antimetrisch (M®),) zur 2-Achse, so daß die Berech- 


nung jeweils nur für eine Tragwerkshälfte durchzuführe 
is”. 


Abb. 12a zeigt z.B. die Einflußlinie für ® infolge eina 
Wandermomentes MO) = = 1 (antimetrisch). — Alle Ein 


flußlinien werden nur quantitativ dargestellt, da die wesenl 
lichen Merkmale sehr deutlich zu entnehmen sind. ü 


2. Einflußlinien für das Torsionsmoment T. 


Die Sen: für T können in der Form 
dargestellt an a 5 nd de die Gl. e 


bzw. (24b) gegeben. öx,m und öa,m setzen sich wieder anl 
dem Biege- bzw. dem Torsionsanteil zusammen. Die e 


2 Es wird 
t,=im URS 


stets die rechte Tragwerkshälfte betrachtet, Mk 
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2 Tabelle 12. 
pp, Byrt Byiet et (0 (@) )@) 
E1.:6° ne Yu 8 A a a 
Gy EEE AZ Ir IT yi=! 
(a) _ pla) _pla) CHART 
e R eh: a a: 
I(x i i 
(x) Biegungsanteil | Torsionsanteil 
ce | «2561 +38 ®—64 a? 1, — Me Ei 5 BR 
768 Iz, \a 5 i | 384° Con a) 16 82 1,4720, -96 1, — 
e)- SE - at +12 +8a—24at+2dat! YI+a+ —9 a+64t,} Yı+ a + [50% 551,1 Y1+ 24 
1 lass 
Ero ++217t 3 _gp\ ]/ = 
12171,+106 4-86) Jı+n  +{9- 7222424 au (ee) pa) 
+ [-894252 2241) In E a a | wayıra 
Base). | 
1 Ic I\3 | 1 1 E:: : E u BORE : 
FE < 2 2 (® l 3 > 2 
240 Iys (-) 115 « 15t,+15 a®—830 a t,-30at,+ | 48 . (0? bat, +18at,-134-3 + 
Z,S Sag : Et. 5 Ä 
I,(x) = — +4s51,+3—-10 at +1l5at-St— Gt 
zZ cos p 0 0 a 0 Han +afi-oni)arete| nn) + 
ee Ins lo [1-6 +1) are tg | ')- 108 
T cos p l+et, 64 {1-23} In Se ) . p(®) 
2 y 
— 301, {1-%! In ee, p@ 2: 
ie 
12:2 Ic (ty El I\5 | 
| . . 140 (®—3 at +3 a —t})+ Be [ at] Pr 
za) =1z,5:cos@ en I2S = | \ ; : ) 0 | 2 2 
I7(&)=17,5:c0s@ +7(12 @—15 ait,—20 a?t, +30 a7 E)+ 
7 2 : 
+15 @ 42 0143504 —81,)|- Pl) 


I: a £influßlinie ®,,, [ohne Dimension] 


2 (73 
| N 
b Einflußlinie 17 m{e2] 


nd ae nen 
€ Einflußlinie D.,, De 
BR a ( 


|$° _ horizontale Tangente 


wi (@) 


L hen 


5 Der o 
d, Einflußlinie Ma [oo] 


SEE FRE 


(@) 


Zm 
PR 
R SR 73 u 2 
€ Einflußlinie 45,7, [0.2] 


Bew re] im I 


Abb. 12. Einflußlinien für ein Wandermoment ME =1. 


elnen Anteile für öx,m können aus den Tabellen 7, 10a 
zw. lla entnommen werden, je nachdem, unter welchen 
Vanderlasten (Moment oder Kraft) die Einflußlinie er- 
littelt werden soll. In analoger Weise kann öa,m aus den 
leichungen der Tabellen 9, 10b bzw. 11b gebildet wer- 
en. to ist wieder durch t,, zu ersetzen, und auch der Fak- 
dr „1/2“ ist zu ds cieh. 


RE 


en der Symmetrie (M®),) bzw. der Antimetrie 
(M®), 2 & der Einflußlinien von kann man sich wie- 
der auf eine Hälfte des Tragwerkes beschränken. 

In Abb. 12b ist die Einflußlinie für T infolge eines 
Wandermomentes M\), = 1 dargestellt (symmetrisch). 


3. Einflußlinie für die Querkraft Q. 
In diesem Fall lautet der Ansatz 
m=ßza: dz,m + Ban’ dam: (29) 

Bza bzw. aa folgen aus den Gl. (24b) bzw. (24c). Für 
Öz,m bzw. öp,m gelten die im Abschnitt 9a/2 gemachten 
Ausführungen. 

Die Einflußlinien für Q sind symmetrisch (m)) bzw. 
antimetrisch (M®),, 2) zur z-Achse, so daß auch hier . 


die Berechnung auf eine Tragwerkshälfte beschränkt wer- 
den kann. 

Für ein Wandermoment M nn ersieht man den quanti- 
tativen Verlauf der Einflußlinie für Q aus Abb. 12c (sym- . 
metrisch). 


=y 


22 


b) Einflußlinien für die Schnittlasten 


Die Einflußlinien für die Schnittlasten Sn (M5, Mr 
oder Q©) lauten 
td, Spt in Re Sa: (30) 


Sm ist die Einflußlinie der gesuchten Schnittlast am 
statisch bestimmten System, im vorliegenden Falle also am 
gekrümmten Kragträger. 8 Sr und Sa sind die 
Werte der gesuchten Schnittlast, für die die Einflußlinie 
aufgestellt werden soll, unter der Wirkung der Einheits- 
lasten 8 =1, T=1 und Q=1 am statisch bestimmten 
System. 

Wählt man z.B. die Einflußlinie für das Biegemoment 
MB,i,m an der Stelle „i“ infolge eines Wandermomentes 


M®,=1, so erhält man 


452 
ei, > 
S;, ms MR, Em = 608 9, = konst. für \ 2 zn = (31a) 
ı 
Weiter ergibt sich 
S?9 = My, ;,g = C05 9, = konst., (31b) 
Ss; g= MR jg = — Sin p, = konst. , (3lc) 


ı fü 
8 ne or NOT 
Für 8,;, Im und Q,„ sind die Ordinaten der Einfluß- 
linien infolge eines Wandermomentes Me —-] zu ver- 
wenden. 
Als Beispiel erfolgte die Darstellung der Einflußlinie für 
das Biegemoment Mpım (ti = a) infolge eines Einzel- 
momentes Me, =1 (Abb.12d, e). 


sin @;—t; cos 2 =konst. (81d) 


c) Auswertung der Einflußlinien 


Nach Kenntnis der Einflußlinien (Lastscheiden) erfolgt 
die Auswertung zweckmäßig nach numerischen Methoden 
(Trapez-Regel, Sympsonsche Methode). Grundsätzlich 
können auch die Flächen der Einflußlinien für den Angriff 
von verteilten Lasten (laufender Momentenangriff m?) bzw. 


m oder verteilte Kräfte pe) geschlossen dargestellt wer- 
den; die Durchführung zeigt aber, daß die Integrale teil- 
weise nur durch Reihen darstellbar sind, die die Ber- 
noulli- bzw. die Eulerschen Zahlen enthalten, und daß 
die Ausdrücke unhandlich für die Berechnung werden. So- 


Die Beanspruchung von Mehrmassensystemen durch erzwungene Schwingungen 
Von Prof. Dr.-Ing. E. Doeinck, Hannover | 


DK 534.1: 624.042.8 


Diese Untersuchung hat zur Voraussetzung, daß das 
schwingende Gebilde unter der Einwirkung einer zeitlich 
harmonischen Erregerkraft 

P,=P,: sin Qt 
ungedämpfte harmonische Schwingungen ausführt. 

Die Untersuchung erfolgt mit Hilfe des „statischen Be- 
lastungsgleichwertes“, im weiteren abgekürzt „st.B.Gl.Wert“ 
genannt. Darunter soll diejenige Belastung verstanden wer- 
den, welche im statischen Belastungsvorgang aufgebracht 
die Schwingungsgrenzlage als Verformung hervorruft. Seine 
Anwendung auf freie ungedämpfte Schwingungen ist be- 
reits in einer früheren Abhandlung des Verfassers erfolgt. 

Am Schluß war be- 


7 2! 0! r . 
2 reits ein ganz kur- 
zer Hinweis auf die 
Untersuchung er- 
u l zwungenerSchwin- 
Mm os) m ik L- b: 
'sgrenzlini | gungen gegeben 
X worden. 
= In dieser Ab- 
handlung soll eine 
eng B ? als masselos ge- 
| A dachte Feder (in 
Abb.1. Die Elemente des statischen 7 Abbe em.Ral 
Belastungsgleichwertes. er Bun uSE 


ken auf 2 Stützen) 
untersucht werden, die mit Einzelmassen belegt ist und 
durch die Kraft P, zum Schwingen angeregt wird. 
Im vorliegenden Falle werden die Elemente des 
st.B.Gl.Wertes mit Hilfe der Energiebilanz zu 
Kem, Dyno 


ermittelt. Zu ihnen tritt in der Richtung der Erregerkraft 
ihr Höchstwert Po. (Vgl. Abb. 1.) 


a 1 Doeinck: Schwinger mit mehreren Freiheitsgraden, Bau- 
ingenieur 32 (1957), S. 165. Vgl. hierzu auch Nesitka: Schwingungen 
er mit mehreren Freiheitsgraden. Bauingenieur 30 (1955), 
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mit dürften die Lösungen nur von theoretischem Interess 
sein, und auf eine Wiedergabe wurde deshalb im Rahmeı I 
dieser Arbeit verzichtet. IF 


10. Näherungslösungen Id 

Um die Berechnung der transzendenten Funktionen ztf 
umgehen, besteht die Möglichkeit, Näherungsformeln zuf 
entwickeln. Als maßgebender Parameter wäre der Kühn) 
heitsgrad 1/f oder in abgewandelter Form a = 4f/l zu wähle | Bi 
Für flache Bögen ? wird a klein, und für «a <1 lasseıl 
sich die transzendenten Funktionen leicht in Reihen ent 1 


wickeln. Je nach der geforderten Genauigkeit wären dan 
die einzelnen Reihen abzubrechen. | 


Nimmt a dagegen große Werte an — es handelt sich is 
diesem Falle um steile Bögen —, bringt eine Näherungf 
keine Erleichterung der numerischen Auswertung, da auch 
die Näherungen transzendente Funktionen erhalten, z.B. 


en 
Al 
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3 In ähnlicher Weise wird bei den Bögen, die in ihrer Eben 
belastet sind, der Einfluß der Dehnung berücksichtigt. | 
I 


N 
(N) 
I | 


I | 
1 


IN 
Jede einzelne Masse m, soll als Bruchteil »„ einer beiil). 
liebig zu wählenden Bezugsmasse m ausgedrückt werdenlli)i 
1 I) 


m„= m, 


le 
ı 
Na 


e m-D° yo: 


Di 
al 
v. I. 
Das Produkt mQ2 hat die Dimension des Kehrwertell 
einer Verschiebung für die Krafteinheit. Es soll entl] 


sprechend zur Vereinfachung mit | 


bezeichnet werden. 


Mit diesen Umformungen ergibt sich aus dem Elemeniiß 
des st.B.Gl.Wertes | 


Ve e 
Wenn jetzt noch die Ordinate der Schwingung 
Yno mit den Einflußzahlen ö;; in der Form j\: 


Yno X Gar Rs Ost... 0 rB 0 (a 


l 
. N 
in den Ausdruck für das Element X, (Gl. 1) eingesetzt wirdlll, 
entsteht die Strukturgleichung a 


KEN EN OL BO (si 
| 


Das Anschreiben dieser Gleichung für jedes einzeln | 
Element des st.B.Gl.Wertes ergibt ein inhomogenes Gleill 
chungssystem von n Gleichungen für die n unbekannten! 
Elemente. Sie errechnen sich aus dem Gleichungssystem | 


x Zählerdeterminante BR D, R | 
1 


e I 
ö | 


rn“ Nennerdeterminante 9 DN "P,» et 
X, = Un'P 0? (4a 
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Die Werte X, werden unendlich groß, wenn die Nenner- 
leterminante Null wird. Das bedeutet, daß die Erreger- 
requenz den Wert einer Eigenfrequenz @,„ annimmt. 

Der st.B.Gl.Wert stellt zusammen mit dem Höchstwert 
ler Erregerkraft die Beanspruchung des Systems dar. 

Ein klares Bild über den Schwingungsvorgang ergibt 
ich erst, wenn auch die Schwingungsgrenzlinie bekannt ist. 
Jie Durchbiegungen unter den einzelnen Massen liegen 
ıach Ermittlung der Elemente des st.B.Gl.Wertes bereits in 
ler Gleichung (2) vor. Dieselbe soll so umgebaut werden, 
laß alle Durchbiegungen als ein Vielfaches von 


dee 


scheinen. Zu diesem Zwecke wird Gl. (2) in die Form 
jebracht: 


| ö Ö 
| — UP LNE 3 ZelLei . SE 
une, 4, De u, REN Un ds 
no 

Yno Nn"Yos> (5a) 

| Or Os On Or 
N„=u: een en (5b) 

} N : IR i Öoo On Oh 


/os ist diejenige Durchbiegung, die unter P, erscheint, wenn 
liese Kraft allein im statischen Belastungsvorgang auf- 
sebracht wird. 

‚ Einige einfache Beispiele mögen die Anwendung des 
Verfahrens erläutern. 


Anwendungsbeispiel 1 


Der Einmassenschwinger 
Auf der Feder (Abb. 2) befindet sich die Masse m; = m. 
Sie schwingt in der zunächst beliebig gewählten Richtung 
1—1. In der ebenfalls beliebigen Richtung 0-—0 wirkt die 
Brregerkraft P;- 


Die Strukturgleichung (3) ergibt die einzige Beziehung 


B=B-sin 2t 
: ii) r ee 

; \ 

Be de: DieMassenbelegug P,ö,,=0; 

Be A 

Be; | j { 

j 1 ! e 

| l 1: X, == 2 . RE & 

| Rx 4 Der st. Bel. Gl.Wert 
B- en h — 
1 
| 11 0 En 


„ Die Schwingungs- Ö, 1 
Als Verstimmung (x) 


7 o = . 
Abb. 2. Der Einmassenschwinger. soll das Verhältnis 
= der Frequenz der 


Erregerkraft (22) zu derjenigen Eigenfrequenz (wo) bezeich- 
aet werden, in welcher das System schwingt, wenn die Be- 
zugsmasse m allein sich in der Richtung 0—0 der Erreger- 
kraft befinden würde: 


DE ö 
EG =. 
a 0 0 
Mit der Einführung von 
i 1 
6, = 2a Oo 
a ve On 
= 6,1 
srhält uı die Form 
Be: a 
F =: —. 
E : 3 do —_x% 
Ri 11 
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Die Erregerkraft erscheint als Konstante 
PR=M'Po> 
4-1: 


Für die Durchbiegungen ergibt sich aus Gl. (5b) 
in der Richtung 1—1 
ö,, ö 


Um er AR 
00 


in der Richtung 0—0 
ö 0) 
01 00 
N = U ae eh Pe 
” } Oh 5 Ögn 
Eine besondere Übersichtlichkeit dieses Ergebnisses für 
die n-Werte wird auch dann noch nicht erreicht, wenn die 
u-Werte aus Gl. (4) eingesetzt werden. Das ist erst der 
Fall, wenn die weitere Behandlung auf Sonderfälle be- 
schränkt bleibt. Hier sollen die beiden Richtungen 1—1 
und 0—0 symmetrisch zur Mitte des Balkens liegen. (Vg]. 
Abb.3 mit den für diese Anordnung sich ergebenden 
speziellen Verschiebungswerten.) 
iR E R 
I dan BEL], 


EN 
N Dial re 


L 
Abb. 3. Sonderfall des 
Anwendungsbeispieles 1. 


Abb. 4. Der rechnerisch ermittelte Verlauf des st.B.Gl.Wertes (u, u. io) 
sowie der Durchbiegungen (n, u. 79): 


ABENER (/ 
/ = 
ae 7 Yo 

x 7-9 


een AS 
ee 
207 30 40.050 40 | 50 
ı (7-2) 
a ea | 
do 1% X S 
[EEE Eee 


Abb.5. Der abgeänderte Verlauf der u- und n-Werte, gezeichnet für 
&= 0,25. Für diese Lage ist 


0=0,778 1 =0,562 
1 
1-a2=0,395 ee —=2,570 
l 
ds 4,530. 
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Für diese Anordnung wird 


ba) u, =r 3% 6b) wel; 
Be! „_I-rU-0) 
le a 


Der Verlauf der u- und n-Werte aus den Gleichungen (6) 
und (7) in Abhängigkeit von x ist in Abb. 4 dargestellt. 


Die in Abb. 4 auftretenden Sprünge bei x = 1 von der 
positiven in die negative Unendlichkeit treten mit Rücksicht 
auf die vorhandene Phasenverschiebung nicht auf. Alle vier 
Kurven müssen deshalb für den Bereich x>1 um die x- 
Achse gedreht werden. Mit dieser Änderung und im beson- 
deren für € = 0,25 (Abb. 3) ist ihr Verlauf in Abb. 5 maß- 
stabsgerecht dargestellt. 

Für die wesentlichen 

x=——- aus Abb.5 ersichtlichen 

x-Werte sind in Abb. 6 

die zugehörigen Biege- 
linien skizziert. 


Die Erregerfrequenz 
für x = 1/1 + a" rufen 
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X *=-- 2 die symmetrische bzw. 
zer die antimetrische 

% %o- 0 Schwingungsform her- 

vor. Dieselben Eigen- 

5: - frequenzen und Eigen- 


schwingungsformen be- 
sitzt das System mit 


et 


Io Yoo 


zwei gleichen Massen 
in 1-1 und 0-0. (Vgl. 
das Anwendungsbei- 


Abb. 6. 
spiel 2.) 


Einige kennzeichnende Biegelinien. 


Anwendungsbeispiel 2 


Der Balken nach Abb.7 mit zwei gleichen und sym- 
. metrisch zur Mitte angeordneten Massen. Die Erregerkraft 
wirkt in der zunächst beliebig gewählten Richtung 0—0. 
Aus der Strukturgleichung (3) ergibt sich die Gleichungs- 
gruppe 
X,:(d-09,)FX,:0:ö+P,-0,,=0, 
Kia-änR(ö=0)+Pd,=0, 
Entsprechend Gl. (4b) sind die u-Werte für die beiden 
Elemente des st.B.Gl.Wertes 


0A O0 


HZ (8 — 6,)?— a? : &° > 
Fe Gar 000) 
oz (&-0,),— 2.08 


Um das Ergebnis auch hier übersichtlicher zu gestalten, 
wird die Untersuchung für den Sonderfall weitergeführt, 
daß die Erregerkraft in der Richtung 1—1 wirkt. Dafür ist 


JA 
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re > 
2, 
08% 05:50) 


Entsprechend der 
Definition für die 
Verstimmung im 


Anwendungsbei- 
spiel 1 ist 
1 
O0 En 0) | | | 


2' Il 
Abb. 7 | 


Mit diesen spezi- j 
Die Massenanordnung und der st.B.G1.Weı 


ellen Ausdrücken 


wird für das Anwendungsbeispiel 2. 
ei Ag x (1 > 0?) 
MIR gone 
[04 
uU,=Xx 


[ 
| 
| 
| 
| 
| 
"KR 
Die n-Werte für die Durchbiegungen sind entsprechen‘ 
Gl. (5b) | 
n,=M+u,a+l, 
N, = MA TU, TO: 
bzw. nach Einsetzen der obigen Ausdrücke für u; und 
a a | 


== er ran I 
dr («-1- 2 x Pa» I 
a I: 
"2 2. 22 er 
We) Er 0 x 2 


7+& 


1730. 40 50 650 ıl 

I: ZU | 

704 = 5 \ St | 
Abb. 8. Il 

Der Verlauf der Durchbiegungen IN 
nı in Richtung 1—1 a 

ne in Richtung 2—2. | 


Mit Rücksicht auf die Ähnlichkeit der Ausdrücke für u und Al 
ist in Abb. 8 nur der Verlauf der beiden n-Werte (wiederumil 
für & = 0,25) dargestellt worden. Entsprechend der bei 
ersten Anwendungsbeispiel gegebenen Begründung sindi 
die beiden Äste zwischen x = 1/l+a und x=1/1—-a um didl 
x-Achse gedreht worden. | 
Die Abb. 8 zeigt, daß die Schwingungsgrenzlinie mitll 
wachsender Verstimmung eine ähnliche Veränderung er- 
fährt, wie auf Abb. 6 dargestellt ist. | 


Die Wasserbewegung in stark geneigten Sammelrinnen an Überläufen von Staubecker 
Von Obering. Josef Frank, Erlangen 


DK 532.533 : 627.8: 628.118.1 


Übersicht: Zur Ermittlung der Spiegellinien in Sammelkanä- 
len mit Außabwärts wachsender Wasserführung werden für den 
allgemeinen Fall eines divergenten Trapezgerinnes Bewegungs- 
gleichungen abgeleitet und die Bedingungen für den Übergang 
vom Schießen zum Strömen, d.h. den Ausgangspunkt einer 
‚stückweisen Bestimmung des Spiegellängenschnittes untersucht. 


Zur Berechnung von Spiegellinien in Gerinnen mit 
wachsender Wasserführung wird der Impulssatz benutzt. 
Man kann mit seiner Hilfe den Spiegelverlauf entweder 
schrittweise oder, in einigen Fällen, auch mittels geschlosse- 


i 
15 
I 


ner Formeln festlegen, vorausgesetzt, daß ein Punkt de | 
Spiegellinie gegeben ist. Bei Gerinnen mit mäßiger Neigungil/ 
liegt dieser Punkt am unteren Ende des seitlichen Über-ı} | 
falles, der das Gerinne speist. Seine Höhe über der Sohle ist N 
durch die kritische Tiefe für die Gesamtwassermenge undll 
den Endquerschnitt gegeben [1]. — Zweifelhaft bliebe ni 
aber die Verhältnisse zunächst bei dem Gerinne mit großer 
Sohlenneigung. Wohl kann am oberen Ende des Überfalles,|| 
mindestens wenn hier die Fließmenge Null ist, strömenderil 
Abfluß erwartet werden. Daß aber bis zum unteren Endeı 
bei großer Längsneigung durchwegs und in allen Fällen 


! 


®STYROPOR 


e BASF 

fert den Rohstoff STYROPOR. 
yf Wunsch senden wir Ihnen gern 
ıschriften von Verarbeiterfirmen. 


nden Sie uns bitte diesen Kupon. ) 


Heizungskosten vor dem Bau? 


Der menschliche Körper braucht eine Durchschnittstemperatur von 37°C. 

Er kann sich zwar den Temperaturschwankungen weitgehend anpassen, auf die Dauer aber 
ist es für die Gesundheit notwendig, daß die Temperatur der Umgebung dem 
Wärmehaushalt des Menschen angeglichen wird. Schon vor dem Bau sind daher 

die Probleme der Heizung und Isolierung zu berücksichtigen. 

Jede Unterlassung muß später durch höhere Heizungskosten gesühnt werden. 

hat sich für alle Isolieraufgaben besonders bewährt. Dieser mikroporöse, geschäumte 
Kunststoff setzt sich aus einem engmaschigen Netz winzig kleiner Zellen zusammen und 
besteht bis zu 98 °/a aus Luft. Darauf beruht die gute Isolierwirkung gegen Wärme, 

Kälte und Schall. Die Wärmeleitfähigkeit beträgt 0,027 kcallmh °C bei 20°C (Rechenwert 
nach DIN 4108 im Bauwesen 0,035 kcal/mh °C bei + 10°C). 

Weitere Vorteile von Schaumstoffen aus STYROPOR: federleichtes Gewicht 

(spez. Gewicht 0,02 g/cm?), geringe Wasseraufnahme (kein Vereisen bei Kälte-Isolierung), 
bequem zu verarbeiten, beständig gegen Säuren und Laugen, kein Nährboden für Schimmel- 


und Fäulnispilze, schwer entflammbar, mechanische Festigkeit. 
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AOA-WERBUNG LUDWIGSHAFEN AM RHE 


| A3 Wir interessieren uns für STYROPOR 
und bitten um Anschriften von Verarbeiterfirmen. 


il 


Klipp und klar 


zeigt sich im schnellen Spiel mit der schwarzen Schelbe auf spiegelglatter 
Fläche, welche Mannschaft die besseren Kombinationen durchführt. 

Im fairen Kampf siegt immer wieder der Gemeinschaftsgeist. Auch von den 
Mitarbeitern eines modernen Hüttenwerkes wird bei allen Aufgaben ein exaktes 


Zusammenspiel der Kräfte verlangt. 


Die Mitarbeiter der August Thyssen-Hütte stellen Tag für Tag 
diese Eigenschaften unter Beweis. Ihr Schwung, ihre Initiative ist die Grundlage 


des gemeinsam erreichten Erfolges: 


Thyssenstahl 


Der Stahl unserer Zeit 


AUGUST THYSSEN-HÜTTE AKTIENGESELLSCHAFT - DUISBURG-HAMBORN 
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trömendes Wasser vorhanden sein soll, wie es der Annahme 
ler kritischen Tiefe am Unterende entspricht, ist offenbar 
venig wahrscheinlich. Man muß vielmehr, eine genügende 
‚änge der Zuwachsstrecke vorausgesetzt, an einer bestimm- 
en Stelle den Fließwechsel erwarten. Hier entsteht die 
ritische Tiefe, durch die ein Ausgangspunkt für die Be- 
echnung der Spiegellinie gegeben ist. — Unseres Wissens 
at sich zuerst Citrini [3] eingehender mit der Frage die- 
es Fließwechsels beschäftigt und für das prismatische und 
las divergente Rechteckprofil gültige Lösungen angegeben. 
seither sind Sassoli [5] und Gusberti [6] wiederum auf 
las Problem zurückgekommen. Der Erstgenannte hat den 
\bfluß in Rechteckgerinnen experimentell untersucht, wäh- 
end Gusberti theoretische Untersuchungen durchgeführt 
ıat und — auch für das prismatische Rechteckgerinne — 
irgebnisse erhalten hat, die völlig mit denen von Citrini 
ibereinstimmen. 

In der Praxis sind nun aber, besonders bei größeren 
Anlagen, Rechteckprofile ziemlich selten, fast stets hat man 
:s mit Trapezprofilen zu tun. Es scheint somit an der Zeit, 
uch diese in die Betrachtungen einzubeziehen und vor 
illem den Fall des divergenten Trapezgerinnes zu behan- 
leln. — Die folgenden Untersuchungen befassen sich daher 
zunächst mit dem divergenten Trapezprofil. Die Fälle des 
Rechteckgerinnes und des prismatischen Gerinnes stellen 
lann Sonderfälle dar. 

Folgende Voraussetzungen sind gemacht: 

Der Einfluß der ungleichmäßigen Geschwindigkeitsver- 

eilung (Coriolis-Zahl und Impulsausgleichswert) wird ver- 
ıachlässigt, — die Bewegungsgröße der seitlich hinzukom- 
nenden Wassermengen in der Hauptströmungsrichtung 
yJleibt unberücksichtigt, — die Strömung im Sammelgerinne 
st vollkommen -ablösungsfrei, — der Abfluß geht ohne Be- 
influssung von unterstrom her, beispielsweise durch Schwel- 
en oder ähnliches, vor sich. 
' Die Zulässigkeit der beiden ersten Annahmen geht aus 
len bekanntgewordenen Messungen -an Modellen hervor; 
je wird auch dadurch unterstrichen, daß in der Natur sehr 
wusgeprägte Sekundärerscheinungen auftreten, die große 
jicherheitszuschläge z. B. bei den Freibordhöhen erfordern 
ınd die erwähnten Vereinfachungen bei der theoretischen 
3ehandlung ohne weiteres gestatten. Die Voraussetzung der 
\blösungsfreiheit ist besonders im überkritischen Bereich 
ron Bedeutung. Ihr ist praktisch dadurch Rechnung zu tra- 
sen, daß das Öffnungsverhältnis des Gerinnes in bestimm- 
‚en zulässigen Grenzen gehalten wird. 


seitlicher Überfall 
T2g= ay/dz 


zu hy gehören by,Boyfo»Wo Wh 
ZU hy gehören Bald uf 


Abb. 1. 


Bezeichnungen (Abb.]1) 
L Länge des Überfalles (Zuwachsstrecke), 
x Abzisse eines Querschnittes, gemessen vom obe- 
ren Ende der Zuwachsstrecke in Fließrichtung, 
Ax=x,— x, wobei x, und x, die Abszissen eines un- 
teren und eines oberen Querschnittes sind, 
b Sohlenbreite des Gerinnes, 
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flußaufwärtige, flußabwärtige, mittlere Sohlen- 
breite eines Berechnungsabschnittes, 
Sohlenbreite am Anfang und am Ende der Zu- 
wachsstrecke, 


B Spiegelbreite des Fließquerschnittes, 


flußaufwärtige, flußabwärtige, mittlere Spiegel- 
breite eines Berechnungsabschnittes, 
flußaufwärtige, flußabwärtige, mittlere Wasser- 
tiefe eines Berechnungsabschnittes, 


Böschungsneigung des Trapezprofiles, 


Öffnungsverhältnis des divergenten Gerinnes, 


kritische Tiefe, 
Abszisse und Wassertiefe des kritischen Punktes, 


F Fließquerschnitt, 


Q 
9, On Om 


OO» Or 
q 


[b) 
1 


W 


8 


au 


flußautwärtiger, flußabwärtiger, mittlerer Fließ- 
querschnitt eines Berechnungsabschnittes, 
mewialel der Gerinnesohle zur Horizon- 
talen, 
Längsgefälle des Gerinnes. Bei mäßig geneigter 
Sohle kann gesetzt werden i = tga, bei großer 
Neigung ist i = sina anzunehmen, 
Fließmenge im Kanal, 
Fließmenge am oberen, unteren Abschnitts- 
ende bzw. mittlere Fließmenge, 
Fließmenge am Anfang und am Ende der Zu- 
wachsstrecke, 
seitliche Zulaufmenge (Überfallmenge) auf die 
Längseinheit. Allgemein: q = dO/dx, 
Wassergeschwindigkeit, 
Reibungsgefälle; bei Anwendung der Formel 
von Manning-Strickler ist mit K als Rauhigkeits- 
zahl, p als benetztem Umfang und R = F/p 

Ü 


Wasserdruck auf den Fließquerschnitt, 
Wasserdruck auf den oberen bzw. den unteren 
Begrenzungsquerschnitt einer Teillänge, 


Wandreaktion einer Gerinneverbreiterung, ge- 
rechnet in Richtung der Gerinneachse, 
Schwerebeschleunigung, 

spezifisches Gewicht des Wassers. 


Der Impulssatz, angewandt auf das in Abb.2 dar- 
gestellte Stromelement, lautet: 


S-S,+W+G-i—R=0. () 


Hierin sind die Größen So und S,„ als Summen aus Wasser- 
druck und Bewegungsgröße bestimmt: 


1300205 


s,=W.+ 


:Q, do 
bzw. sem (2) 


© — 
G-i ist die Gewichtskomponente in Fließrichtung, R die 
Reibungskraft, W die Wandreaktion der Gerinneerweiterung 


(Abb. 2). 


Abb. 2. 


Bei geradlinigem Spiegelverlauf zwischen den Tiefen 
ho und h, ergibt sich der Wasserdruck auf die Seitenwan- 
dungen, also auch die Wandreaktion, zu 


RS h? 
w= (2: r-ab. 
Nun ist 
uni | 2 h BE 
h=h + Ah. oder, da ,_ = IE 
Ah 
h=h,+(b-b,) 7y> 
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At 
und, wenn y, n = 0 gesetzt wird, 
h=ho+0o:(b-b,). 
Damit wird 
by 

a ee 

= a ( NEL Ey Fall 

b, 

0: (h,— 0 b,) (b3— bi) + (h,— 0 bu)? (bu —bu)} - (3) 


Grundsätzlich steht nichts im Wege, diesen komplizierten 
Ausdruck in die weiteren Entwicklungen einzuführen. In- 
dessen kann man sich an Hand von Zahlenbeispielen davon 
überzeugen, daß die einfachere Näherungsformel 
h? 
Tr. m 
We). Ab (4) 
völlig ausreicht, weshalb im folgenden nur sie verwendet 
En 5 
Die Gewichtskomponente kann mit F,„ 
geschrieben werden: 
G-i=y-F,-Ax-i 
und die Reibungskraft 
R=y-F,:Ax-L, 


=1/9.(Fo+R,) 


(3) 


(6) 


wobei, z.B. bei Verwendung der Manning-Strickler-Formel, 


v (0) F 
I: = or mit Om = iR und 1 = 2 ö 
K- Reh Bi; Pra 


Mit den Gl. (2), Er (5) und x erhalten wir aus Gl. (1) 


(7) 


Diese Gleichung kann bereits ohne weitere Umformung zur 
stückweisen Berechnung der Spiegellinie verwendet wer- 
den. Sie gilt für eine beliebige Längsveränderlichkeit der 
- Wassermenge und Sohlenbreite und für beliebiges (längs- 
veränderliches) Sohlengefälle. Sie setzt, wegen des An- 
satzes Gl. (4), lediglich voraus, daß die Böschungsneigung 
des Trapezprofiles unverändert bleibt. 

Ist ein Punkt der Spiegellinie, z.B. der im Querschnitt 
%ı bekannt, so sind es auch h„, OO» Fu» Pi Rs» Wu. Nun 
nimmt man x, an, für das sofort gegeben sind by, Oo, i und 
Ab. Für ein probeweise geschätztes h) erhält man dann F,, 
v0, Wo, hm; Fm: Jetzt kann man prüfen, ob hierfür Gl. (7) 
erfüllt ist. Trifft dies zu, so war hy richtig angenommen; im 
anderen Fall ist es zu verändern, und die Rechnung muß 
wiederholt werden. — Für die Durchführung derartiger Er- 
mittlungen empfiehlt sich das folgende Rechenschema, das 
in der Reihenfolge der eingetragenen Ziffern auszufüllen ist. 

Die meisten Sammelrinnen haben Trapezquerschnitt 
mit gleichbleibender Sohlen- und Böschungsneigung. Ihre 


Rechenschema zu Gl]. (7) 
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Wasserführung beginnt am oberen Ende der Zuwachsjf 
strecke mit Null und wächst linear um den Betrag q je Länzff 
yenmeter an. Für solche Fälle läßt sich eine Differential;f 
gleichung der Spiegellinie wie folgt ableiten: 

Nach den früher angeführten Beziehungen kann man 


schreiben: 


s,-5,=ds=W+y-F-dx-(i—]) oder i 
ds=y.db: ry(bhtnm).d-D-da sl 

und, da db = m:dx, M 
BD zy.m: + y-(bhtnm):-D). all 
Andererseits ist nach Gl]. (2) | 
See 2 (8b+2nh)+- en ad) 


woraus sich ein weiterer ee für dS/dx finden läßtal 
Es ist | 


ds 38 do, as db, as dh auf 
d«....20. 2 dsal abe, de on ae \ 
Mit Hilfe von Gl. (10) erhalten wir 

IST Ra OR 
90. g.(bhtnn)’ | 
ee 2 ir NG O0’. h sure 
ob 2 g:(bh+nh?)? 5 1 
PS EH nee pre 
Ser b u n-h 2 (bh+nn) | 


dem wird berücksichtigt, daß dO/dx = q und db/dx = IM 
ist. Man erhält 


| 
"| 
| 
| 
| 
Die Werte der Gl. (12) werden in Gl. (11) eingesetzt, außen | 
| 
| 


ds Ar 2:y:0O-g 2E y:m-h’ y: m: Q?. h 
dx g-(bh+nP?) 2 g-(bh+nR?)? 
Oh b+2nh 2: dh \ 
BEN; 2 - 
5% [ort n)— g (bhtnm%| dx’ Ei 


Durch Gleichsetzen der rechten Seiten der Gleichungen Si 1 
und (13) kann dS/dx eliminiert werden. Nach einigen Zwill I: 
schenrechnungen erhalten wir schließlich die foleend Diffel 

rentialgleichung der Spiegellinie 


Ik 


dh Em QUshr 2:9*Q-(bh+nh?)+g-(bh+nh?)- G—DN 
dx g-(bh+nAh?)’—0O?(b+2nh) | | 
(dl 

Nun werden noch die Ben eingefüht Q = x: ME 
bah+nAh?=Fundb+2nh=B. Dann ist | 
mas 8 

dx g:-F?—-qg?-x-B : aa 


Für das obere Ende der Zuwachsstrecke, d.h. x = 0, gel | 
Gl. (15) mit /(0) = 0 über in Ih 
dh $ 


die Spiegeltangente am oberen Ende des Überfalles ist sl); 
mit horizontal. 


= j 
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Zur schrittweisen Berechnung ist Gl. (15) in endlicher 
‘orm zu schreiben: 


mg . 


iih=Ax.—— _m \ Sl 2: 


(16) 
ind es ist dann wie folgt vorzugehen: 
Ausgehend von einem bestimmten Spiegelpunkt, der 
:. B. durch x, und h, gegeben sei, wird für eine angenom- 
nene obere Begrenzungsabszisse x, die Tiefe hy probe- 
weise angenommen. Damit liegen auch fest by, Po, Fo, Bo; 
ınd man kann damit die Mittelwerte der Gl. (6) bilden und 
diese selbst auswerten. Zur Kontrolle der angenommenen 
Tiefe ho ergibt sich nun ein rechnerischer Wert hy = hu — 
-Ah. Besteht zwischen angenommenem und berechnetem 
Wert keine ausreichende Übereinstimmung, dann ist die 
Rechnung für ein verbessertes hy, zu wiederholen. — Ist hy 
zegeben und h, gesucht, schreitet also die Rechnung fluß- 
ıbwärts fort, so ist analog vorzugehen. Zum Schluß ergibt 
sich hu = ho + Ah. — Für die praktische Durchführung 
smpfiehlt sich das folgende Rechenschema. Die Rechen- 
zenauigkeit sollte möglichst groß sein (Rechenmaschine!). 
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Während Gl. (16) an die Bedingung konstanten Ein- 
heitsabflusses über das Wehr, also linear von Null aus an- 
wachsende Gerinnewasserführung gebunden ist, sind die 
Gl. (7) und (17) auch für einen beliebigen Wassermengen- 
verlauf gültig. Handelt es sich z.B. nicht um den Ausfluß 
aus einem großen Staubecken, sondern um die Abfuhr von 
Überschußwasser aus einem Werkgraben, so ändert sich die 
Fließmenge im Sammelgerinne nicht mehr linear, weil hier 
der Oberwasserspiegel am Überfall nicht parallel zur Wehr- 
krone verläuft. 

Bei praktischen Berechnungen kann, wie verschiedenen 
Orts ausgeführt worden ist, sehr oft die Reibung vernach- 
lässigt werden. Dann ist K= © zu setzen, und es tritt eine 
wesentliche Vereinfachung der Rechenarbeit ein. Die Ver- 
nachlässigung der Reibungseinflüsse ist um so eher gerecht- 
fertigt, als es sich meist um verhältnismäßig kurze Gerinne 
handelt und als durch die gleichzeitige Vernachlässigung 
der dem Überfallwasser innewohnenden Bewegungsgröße 
eine gegensinnige Beeinflussung der Spiegellage, also ein 
gewisser Ausgleich eintritt. 

Wie schon erwähnt wurde, muß die Berechnung einer 
Spiegellinie nach den angegebenen Verfahren stets von 


(16) 


| | 
| | IeE3 
2 = an SS = 3 Ss 5 
| & Ei See 2 Ei 2 ER ae = = 
ee er ee le 
3 5 a a Sa aa lo | la S el | >Ia | | la ala Sr = ha IBOW=; ö r © 
8 on ar | 8 | 4 Ss D 3 ba ss ,.Eo 
ae: Sales | I | ) a ) || SIa8|., ne 
a 1° | a) g Se 5 BO Ba | 0 ve 
1 se a rt Sg ER Se U = A = = Ri Q RG & — SE SSH fa S 8 | Bol Ta ee 
i | | | | 
al DEns3r A 56 | | ide 
9 15 16 17 18 19 20 | 21 | 22 23 24 255.260 8270:1°282. 298 800 5 
8 ——-10|11[121\13 | 14 - | 3l 
= 33 = SIE 20 AT 42| 43 44 45 46 47 48 492250221151 | 152|=59 1:54 
32 34 | 35 | 36 | 87 | 38 35 


Aus den Gl. (7) bzw. (16) gehen auch Formeln für alle 
Sonderfälle hervor. m = 0 gilt für prismatische Gerinne, 
d.h. unveränderliche Sohlenbreite, n = 0 für Rechteckpro- 
file. 

Für die Berechnung von Spiegellinien der hier behan- 
delten Art zeigt sich auch die von Favre [1] angegebene 
Formel brauchbar, die, obwohl ursprünglich nicht unmittel- 
bar für das divergente Gerinne abgeleitet, sich wegen der 
Art ihrer Entwicklung auch für unseren Fall eignet. Die 
Formel lautet: 


Ah= Ax-(i—1„)— (17) 


| 2g-F}, 
Darin ist, entsprechend der flußabwärts gerichteten posi- 
tiven Abszissenachse, Ah=h,„-h, und Ax=x,— x 
Rechnet man entgegen der Fließrichtung, so ist h, bekannt 
und für ein gewähltes x, gesucht die Tiefe hy = h„— Ah. 
Rechnet man dagegen in der Fließrichtung, dann ist ho ge- 
geben und h,= ho + Ah durch Probieren zu suchen. — 
Kann die Reibung vernachlässigt werden, so ist in der 
Gl. (17) Im = 0 zu setzen. — Für die Durchführung der 
Zahlenrechnung eignet sich folgendes Rechenschema. 


einem bekannten Punkt ausgehen. In Übereinstimmung mit 
gewissen Versuchsergebnissen wurde lange Zeit ohne 
nähere theoretische Begründung am unteren Ende der Zu- 
wachsstrecke die kritische Tiefe angenommen. Diese An- 
nahme trifft aber nicht in allen Fällen zu, wie die folgen- 
den Untersuchungen zeigen, die auf das divergente Trapez- 
profil abgestellt sind. In einem in größerem Gefälle liegen- 
den Sammelkanal tritt vielmehr, bei ausreichender Länge 
der Zuwachsstrecke, innerhalb derselben an einer bestimm- 
ten Stelle, dem kritischen Punkt, ein Fließwechsel vom 
Strömen zum Schießen ein. 

Wir greifen auf die Gleichungen (9) und (11) zurück, aus 
denen sich Tiefe und Lage des kritischen Punktes ableiten 
lassen, wo sich das Wasser im Grenzzustand befindet, also 
mit kritischer Tiefe und Geschwindigkeit abfließt. 


ds Rh: 

mn trlbhrahve.n, (9) 
ds... ,,08 rd® 95. db 5 $ dh (1) 
da 90208 3,06: sda roh dar 


Die partiellen Ableitungen 98S/9Q und 9 S/9b sind durch 
Gl. (12) gegeben. Was den Wert S/dh betrifft, so ist zu be- 
achten, daß sich das Wasser im kritischen Punkt im Grenz- 


Rechenschema zu Gl. (17) 
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zustand befindet. Für diesen ist aber bekanntlich kennzeich- 
nend, daß S= W + y-Q.v/g einen Kleinstwert annimmt, 
so daß 9S/dh = 0 sein muß. 

Gl. (11) nimmt somit die Form an: 


SREnB ee. 
dx g-(bhtnM) dx 2 g-(bh+nh?)? 
= a (18) 
dx 


Durch Vereinigung von (9) und (18) wird dS/dx eliminiert, 
und es ergibt sich, mit dO/dr = q und db/dx = m, nach 


einigen Zwischenrechnungen: 


ei eo a ar! 
f(bh+nr)% g-(bh+nh?)) (bh+nP)?) ds; 
“ Für den kritischen Punkt, dessen Koordinaten wir be- 
stimmen wollen, gilt die Bedingung: Fließgeschwindigkeit 
= Wellengeschwindigkeit, also 
a ee 

bhtnh V® b+2nh (bh+nh>)? 

=o. bh+nh’ > (20) 
° b+2nh 

Führt man diese Beziehung in Gl. (19) ein und ersetzt 
den Wert h durch die kritische Tiefe k*, so erhalten wir 

die Gleichung 

Rt 
an SI ai £ 
ae ea 

mit der es verhältnismäßig einfach ist, den kritischen Punkt 
aufzufinden. Man nimmt zunächst probeweise verschiedene 
Abszissen x an, für die sofort festliegen die Werte b= bj, 
+ m:x und Q =q:x. Die zugehörigen kritischen Tiefen 
können aus der bekannten Beziehung gefunden werden: 


(21) 


3 
Ho 1 5 I >» 0) 
re \® (b+2nk*) (22) 


und hierzu, etwa durch Anwendung der Formel von Man- 
ning-Strickler, die Reibungsgefälle I in den Querschnit- 
ten x. Nunmehr kann man aus Gl. (21) die Werte i finden. 
Jenes x = x* ist zutreffend, bei dem i mit dem Gerinne- 
gefälle übereinstimmt. Kann man die Reibung vernach- 
lässigen, so wird I = 0 gesetzt, und die Rechnung verein- 
facht sich dementsprechend. 

Fällt die kritische Abszisse in die Überlauflänge L, so 
. tritt der Fließwechsel innerhalb der Zuwachsstrecke ein. Die 
Spiegelberechnung ist dann, ausgehend vom kritischen 
Punkt mit den Koordinaten k* und x*, nach einem der an- 
gegebenen Verfahren in flußaufwärtiger und flußabwärtiger 
Richtung durchzuführen. Ist dagegen x*>L, so hat der 
kritische Punkt keine praktische Bedeutung, und die kri- 
tische Tiefe ist am unteren Ende des Überlaufes anzuneh- 
men [8,6]. 

Gl. (21) gilt in dieser Form nur für konstanten Einheits- 
erguß über das Wehr, also für Sammelgerinne, die aus 
einem größeren Becken gespeist werden. Bei Entlastungs- 
überfällen an Werkkanälen ändern sich dagegen Überfall- 
höhe und Einheitserguß mit der Länge. Will man Gl. (21) 
auch in diesem Fall verwenden, so muß q durch seinen ur- 
sprünglichen Wert q = dO/dx ersetzt werden, der sich aus 
der Wassermengenverteilung über der Überfallkrone ergibt. 
Man hat also zu schreiben 

k* d 
ebrane) Je. nz -(b Hnk) m«Ql+T. (23) 


Im übrigen ergibt sich auch © aus der Abflußverteilung ent- 
lang dem Überfall. 


Im folgenden seien einige Sonderfälle erwähnt. 


Prismatisches Trapezgerinne. In cl. (21) ist m = 0 zu 
setzen. Man erhält: 
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2. kr.g-(b+nk*) 


. 24) 

, O-(b+2nk*) Er IE 

Hieraus wird, bei Verwendung von Gl]. (20), N 
Seallzeit) 1 “ (25) “ 


4:9 (bk*+nk®%).(b+2nk*)' | 
Gl. (25) kann direkt nach k* aufgelöst werden. Zur Ermitt- | 
lung der kritischen Abszisse x* benutzen wir Gl. (21), in der |) 
wir m=0 und Q=q-x“ setzen: |# 
k* 

ga .(b+2nk*) k; 
2k* b+nk* ii 

N ae Nice r 26 UaR 
TFETNDLInKE 1; 


i 


I u 
.2q9:(b+nk*), woraus I" 


Divergentes Rechteckgerinne. Hierfür ist n = 0 zu || 

setzen, und man erhält aus Gl. (21) | 
£ k* m-O 
i-1=.5: (24 5 ): 

eine Formel, die schon von Citrini [3] aufgestellt wurde, || 


27), 


Prismatisches Rechteckgerinne. In den Gl. (25) und (26) ® 
4:q? l 

Dee, | h 

und aus Gl. (26) : ii 
en (29) | 


"BR 
Auch diese beiden letzten Gleichungen gehen auf 
Citrini [3] zurück, der sie für I = 0 ableitete (s. auch [6]). |® 
Mit Hilfe der Beziehungen (21), (26), (27) und (29) kann || 
man, namentlich bei Vernachlässigung der Reibung, in sehr} 
einfacher Weise feststellen, ob entlang dem Überfall ein ff 
Fließwechsel zu erwarten ist. Man setzt x* = L und für b, | 
Q und k* die im Endquerschnitt der Zuwachsstrecke gülti- | IN 
gen Werte und findet damit jenes Grenzgefälle i*, bei dem I 

der kritische Punkt genau am unteren Ende der Zuwachs- | 
strecke liegen würde. Ist das vorhandene i größer als i*, | 
so findet der Fließwechsel in der Zuwachsstrecke statt; ist i |} 
jedoch kleiner als i*, dann tritt überhaupt kein Fließwechsel | 
entlang dem Überfall ein, und die kritische Tiefe ist an | 


| 
seinem unteren Ende zu erwarten. l 


} 
Die bisherigen Erörterungen setzten voraus, daß die an- l 

1 

| 


ist n = 0 zu setzen. Dann geht hervor aus Gl. (25) iF 
| 
| 
| 
| 
| 


fängliche Fließmenge im Kanal O4 =0 ist. Man kann || 
die angegebenen Verfahren zur Bestimmung des kritischen | 
Punktes aber in manchen Fällen auch dann noch verwen- II} 
den, wenn O4 >0. 2) 


Gemäß Abb.3 
kann man sich den 
gleichmäßigen seit- 
lichen Zulauf fluß- 
aufwärts so weit 
fortgesetzt denken, ” 
bis die Anfangs- 
wassermenge auf 
Null zurückgegan- 
gen ist. Dies bedeu- 
tet eine gedachte | 

Verlängerung fl 
des Überfalles um | 
das Maß x = Q,/q. Der Anfangspunkt des Sammelgerinnes 
wird dadurch bis zum Punkt P flußaufwärts gerückt, von | 
dem aus nunmehr die Abszissen x gezählt werden. Aufl 
dieser Grundlage kann nun die Untersuchung in der be: | 
kannten Weise geführt werden, unter der Voraussetzung | 
allerdings, daß der kritische Punkt K einmal in die Zuwachs- | 
strecke L fällt und daß er außerdem auch noch unterhalb | 
eines eventuell bei G entstehenden Wechselsprunges liegt. || 
Von K ausgehend wird die Spiegellinie alsdann in Auß- || 
abwärtiger und Außaufwärtiger Richtung schrittweise er- || 
mittelt. Bei ihrer weiteren Verfolgung Außaufwärts ist || 
wesentlich, ob die Zulaufmenge Q, im Sammelgerinne |] 
strömt oder schießt. Liegt strömendes Wasser vor, dann || 
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Öhließt sich im Punkt A eine normale Staukurve 
ei konstanter Wassermenge Qı an. Ist dagegen 
er Normalabfluß schießend, so tritt an irgend- 
iner Stelle ein Wechselsprung ein. Liegt er ober- 
alb des Überlaufs (Punkt H), so sind hierfür die 
erechnungsmethoden allgemein bekannt. Aber auch 
ann, wenn der Sprung innerhalb der Zuwachs- 
trecke vor sich geht, bieten sich kaum Schwierig- 
eiten. Es handelt sich dann um zwei sich begeg- 
ende Berechnungen: um die Ermittlung einer 
piegellinie, die von der Normalabflußtiefe des 
chießenden Zulaufes aus flußabwärts fortschreitet, 
nd um eine vom kritischen Punkt aus flußaufwärts 
urchzuführende Spiegelberechnung, wie sie in der 
orliegenden Arbeit behandelt ist. Der Wechsel- 
prung tritt dort auf, wo die Werte S [Gl. (2)] bei- 
er Spiegellinien übereinstimmen. 


Zahlenbeispiel: Ein Sammelgerinne mit der 

ohlenneigung a = 5°44'20” (tga = 0,1004, 
in = 0,1000) hat Überlaufwasser von 100 m?/s 
us einem Talsperrenbecken aufzunehmen. Der 
Jberlauf ist 50 m lang, so daß q = 2 m?/s : m. Das 
'rapezprofil des Gerinnes hat am Oberende des 
Jberlaufes eine Sohlenbreite von b} = 2,0 m, am 
Interende eine solche von bz = 7,0m, so daß 
= (7 —2)/50 = 0,10. Die Böschungen sind unter 
':rn =1:0,5 geneigt. Der Einfluß der Reibung 
ann vernachlässigt werden (I = 0). 
‚, Zunächst ist festzustellen, ob mit einem Fließ- 
vechsel in der Zuwachsstrecke gerechnet werden 
auß. Wir benutzen hierzu Gl. (21). Hierin ist 
) = 100 m?/s und, nach Gl. (22), 


3 = rg ee ey MN 
SR 1 100? 8 
ag el au. 


voraus k* = 2,58m. Damit erhalten wir aus 
31. (21) 

E: 2,58 

N 7 100:(7,0042-0,5-2,58) 

| . {2 2,0 - (7,0 + 0,5 - 2,58) — 0,10 100} +0, 


Be = 0,0789. 


Jas tatsächlich vorhandene Gefälle ist aber 0,100, 
ind es muß somit mit dem Fließwechsel innerhalb 
ler Zuwachsstrecke gerechnet werden. 


Tabelle zum Zahlenbeispiel. 


Die Koordinaten x* und k* des kritischen Punk- 


es werden, wiederum aus Gl. (21), durch probe- 
veise Annahme von x ermittelt: 


= 10.4 7 20.146450. "im 
=b,+mx=2,040,1:x= 3,00 400 5,00 m 
)=g.x=20-.x= . 20 40 60 m?/s 
"nach GI. (22) = 1,516 1,990 2,264 m 
iHnk=b+05-.k= 3,758. 4,995 6,182 m 
I+2nk=b+k= 4,516 5,990 7,264 m 
‚g:(b+nk)=4.(b+0,5k)= 15,032 19,980 24,528 m?/s 
?Q0=0,1-Q= 2,00 4,00 6,00 m?/s 
‚nach Gl (21) = 0,2186 0,1327 0,0962 


E 40 28,6 m 
=b,t+mx=20+0,1.x= 6,00 4,86 m 
Be g-2=20-x= 80 57,2 m?/s 
nach Gl. (22) = 2440 22392 m 
Itnk=b+05-k= 7,220 5976 m 


Berne 807,092‘ m 

'g-(b+nk)=4-(b+0,5k)= 28,880 23,904  m?/s 
D=-01-.0-= 7 0019,72... mols 
ach GI (21) = 0,0754 0,100 
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Durch Interpolation wurde festgestellt, daß Gl. (21) er- 
füllt wird für x = 28,6 m, was in der vorstehenden Tabelle 
auch noch rechnerisch überprüft ist. Der Fließwechsel tritt 
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also ein bei x“ = 28,6 m und der Wassertiefe k* = 2,232 mi | 
Von diesem Punkt aus wird nun, unter Verwendung von 
Gl. (16), lußaufwärts bis x = 0 und flußabwärts bis x = 5Ü 
gerechnet. Die ermittelten Tiefen gehen aus der letztenll 
Spalte der Tabelle auf S.459 hervor. Bei Verwendung | 
von Gl. (7) oder (17) erhält man, bis auf geringfügige Diffe, 
renzen, die gleichen Ergebnisse. — In Abb. 4 ist der be 
rechnete Spiegellängenschnitt zeichnerisch dargestellt. 
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Über den Wasserkraftausbau in Indien || 


Von Prof. Dr.-Ing. P. Franke, Techn. Hochschule München 
(Fortsetzung und Schluß aus Heft 7 (1960) S. 254) 


DK 627.8 ::621.311.21 : 621.221 : 626.80 (540) 
Hirakud Projekt 
Etwa 15 km oberstrom von Sampalpur, im gleichnami- 
gen Distrikt des Staates Orissa, liegt am Mahanadi-Fluß 
die Hirakud-Sperre. Sie ist rd. 4700 m lang und in ver- 
schiedene Bauwerke, Erddämme und massive Mauern 
(Bruchstein und Beton), unterteilt. Bei Vollstau hat der See 


Abb. 22. Baustelle Chiplima. 


| 


eine Spiegelfläche von 740 km?. Der Gesamtinhalt beträghl 
8,15 X 10° m?, wovon 71,5 %/o Nutzinhalt sind. N 
Das Sperrenkraftwerk liegt am rechten Ufer (Abb. 211 


Im ersten Bauabschnitt wurden 2 X 24000kW und 2 


zur Verfügung stehen werden. | 

Im Zuge des Unterwasserkanales ist 25 km unterstrorif 
das Chiplima-Kraftwerk für 4 x 24000 kW = 96 000 kV 
im Bau (Abb. 22). Vorerst werden 3 Einheiten installiert 
“ Bewässert wird zunächst ein Gebiet von rd. 2700 kmäl) 


Eine wesentliche Vergrößerung ist möglich. 


Umtru Projekt | 


Der Umtru-Fluß entspringt bei Shillong, der Haupt 
stadt des Staates Assam, auf der NW-Seite der Naga Hilldf 
In seinem Mittellauf befinden sich oberstrom von Burnihalll! 
(etwa 35km südlich von Gauhati) auf 1,5 km Länge einig N 
Abstürze mit einem gesamten Höhenunterschied von 52 ıl 
Der Gedanke zur Ausnutzung dieser Wasserkräfte wurd#l 
schon im Jahre 1922 gefaßt; die Detailplanung für dallı 
Projekt ist jedoch erst 1946 in Angriff genommen worden IN 
Es ist die erste Wasserkraftanlage am Umtru (Abb. 28)# 
Das Einzugsgebiet ist 955 km? groß. -M 


j 
\ 
\ 


Abb. 23. 


Lageplanskizze as 
der Wasserkraft- 2 g Stromschnelenl N \u6 
anlage Un i )) 
Urs : 


am Umtru-Fluß. 


Im Jahre 1958 wurden Zufahrt und Unterkünfte an 
gelegt, so daß 1954 mit dem Bau von Sperre und Stoller 
und im Jahre 1955 mit dem Krafthaus begonnen werden 
konnte. x 

Die gemauerte Sperre ist maximal 24m hoch und ha 
148 m Kronenlänge, wovon 107 m als Hochwasserüberfälldl) 
ausgebildet sind. Der Beckeninhalt ist so bemessen, di | 
zur Niederwasserzeit bis zu 5,7 m?/s entnommen werden 
können. IM 


Die Triebwasserzuleitung besteht im oberen Teil au | 
zwei Stollen von 832,0m und 252,5 m Länge mit Korb} 
bogenquerschnitt und D = 3,05 m, zwischen denen ei 


213,8 m lange Rohrstrecke eingeschaltet ist. Im zwe, 


| 


111% 
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Stollen befindet sich das Wasserschloß mit 9,75 m Durc- 
messer und 35,5 m Höhe. Die Rohrleitung zum Krafthaus 
ist 105,8 m lang und hat 2,45 m Durchmesser. Installiert 
sind drei Maschinensätze zu je 2800 kW = 8400 kW mit 
Franeis-Turbinen (n = 500 U/min). Die Nutzfallhöhe be- 
trägt 53,5 m. Mit Rücksicht auf die großen Hochwasser- 
stände hat das Krafthaus wasserdichte Wände und den Zu- 
gang durch das Dach. 


Jaldhaka Projekt 


Der Jaldhaka-Fluß oder Di-Chu entspringt in Sikkim 
in rd. 4550 m Höhe, fließt auf seinem Weg nach Süden 
durch Bhutan, bildet nach der Einmündung von Ni-Chu 
und Bindu-Khola auf ca. 24km Länge die Grenze zwischen 


_ Bhutan und dem indischen Staat Bengal und mündet nahe 


der Grenze mit Ost-Pakistan in den ebenfalls von Norden 


kommenden Fluß Torsa oder Amo-Chu (Abb. 24). Regen- 


] 
ae :52.10.K:.K 
ee 2. 


) ol 3 h 
| ST 
"Sonadt 


N 
Äurseon 


messungen im Gebiet des Oberlaufes liegen nicht vor. Auf 
Grund der seit 1954 vorhandenen Aufzeichnungen in 


S.—- 
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/ 
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AM 
EAST PAKISTAN | Bes 
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© Wasserkraftwerke w j 
a Wärmekraftwerke 
7 Tee-Gärten 
Abb. 24. Nordteil des Staates Bengal. 
Sombe Dzong (Torsa- 
Becken) in Bhutan und 
Gangtok (Tista-Becken) 
SZ in Sikkim wird hierfür 
ST eine mittlere jährliche 
\ Niederschlagsmenge von 
2800 mm angenommen. 
< Nach den Beobachtungen 
G: der im Gebiet des Mittel- 
> 2 = laufes gelegenen Statio- 
7 Mönszllafen . 2 nen Jhalung, Gairibas 
Y I N S re und Rongo beträgt die 
a Yen jährliche Regenhöhe am 
SS Südabhang des Gebirges 
4 Is] rd. 5600 mm. 
EN EN Wassen Der ‘Gedanke zur 
h & chloß, Wasserkraftnutzung des 
U, Ti Ss Jaldhaka-Flusses geht auf 
NS J. W. Mears (1918) zu- 


% U I rück. Der jetzige Plan 
N 1 SE sieht zwei Stufen zwi- 

\) schen den Zuflüssen 
Bindu und Naksal mit 
H einer Gesamtfallhöhe von 
rd. 270m und eine Stufe 
am Zufluß Ni-Chu mit 
ca. 400m Fallhöhe vor 
j (Abb. 25 und 26). Zu- 
li nächst soll die Mittel- 


"IX 


3. 25. EN des Jaldhaka Projektes. stufe, Jaldhaka I, aus- 
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gebaut werden (Abb.27). Das Einzugsgebiet bis zur 
Sperrenstelle beträgt 445 km?, wovon 390 km? in Bhutan 
liegen. Die Wasserführungen schwanken normalerweise 


zwischen NQ = 7m?/s (Februar—April) und HQ= 
1000 — r 
a | 
300 z | — = -_ 1 
a Ua | | j | | | 
Lg, = xl 
30| @ as ee 
= ch a 
[RI | | 
700 - Sl 2 AN: | 
| I a | 
ek || 
600 1 tan T + 
Kraftwerk.IIT = | a 
500 2 S SI 
ZZ | S S 
7 S| S| 
SI S 
400 2 
Kraftwerk. 
ee 2 ROftWETKIT. 
EIER. 12T EBEN EEE TREE, 


Länge 
Abb. 26. Höhenplan des Jaldhaka Projektes. 


300 m?/s im Sommer. Die Sperre wird in Mauerwerk aus- 
geführt. Die Hochwasserentlastung (Überläufe mit Schüt- 
zenverschluß) liegt im mittleren Teil und wird für 


2250 m?/s ausgelegt. Der Nutzinhalt des Beckens beträgt 
zwischen den Wasserspiegelkoten 580,7 und 586,8 m üb. 
M. etwa 113 000 m?. Diese Reserve reicht aus, um in der 


Niederwasserzeit für den täglichen Spitzenbedarf bis zu 
I 


14 m?/s zu entneh- 
men. Die Ausbau-—” 
wassermenge wurde 
bei normalem Stauziel 
von 581,2 m üb. M. 
auf 28 m?/s festge- 
setzt. Die Triebwasser- 
leitung bis zum- Was- 
serschloß besteht aus 
einem 91 m langen 
Entnahmestollen, 
einem 755 m langen 
Kanal mit Übereich 
am oberen Ende und 


Dzongso Dzong Jumsa 


S 
einem Druckstollen es’z 
von 3736 m Länge. Se 
Beide Stollen haben / Z 
Korbbogenquerschnitt | & 2 
mit D = 3,05 m. Der Xen 7 Ylkra werk 
offene Kanal hat Tra- X l An 
pezquerschnitt mit 2% I N 
8,65 m Sohlenbreite = =; = 
und Böschungsneigun- B ' 
gen 1:1. Bei tiefstem vs hal) S 
Stauspiegel (Kote =) NG hola ) 

580,7) ist im Kanal M = 
eine maximale Wasser- S N & 
führung von Q = 17 N 
m?/s möglich. Der | 


größte Wasserstand im 
Kanal beträgt 7,6 m. 
Hierbei ist noch ein 
Freibordmaß von 0,9m 
vorhanden. Das Wasserschloß besteht aus einem Haupt- 
schacht von insgesamt 67,1m Höhe und 7,83m Durch- 
messer, dessen 15,2 m hoher oberirdischer Teil in Stahl aus- 
geführt wird. Ferner ist eine untere Kammer mit rd. 90 m 
Länge und 3,05 m Durchmesser angeordnet, von der ein 
48,8 m hoher vertikaler Steigschacht zu einem ober- 
irdischen runden Becken (D = 24,4 m) führt. Vom Wasser- 
schloß zum Kraftwerk sind vier Leitungen mit 1,68 m 
Durchmesser geplant, jede bestehend aus 204 m gepanzer- 
tem Stollen und anschließend 552 m Stahlrohr. 

Im Kraftwerk sind 4 Maschinensätze mit je 9000 kW 


DT 2a PK 
ee] 


Abb. 27. Die Wasserkraftanlage Jaldhaka 1. 


. vorgesehen, wovon im ersten Bauabschnitt zunächst 2 Ein- 
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heiten installiert werden. Die Fallhöhen liegen zwischen 
171,Am und 165,3 ın. Von Chalsa wird der Strom in die 
Distrikte Jalpaiguri im Süden, Cooch-Behar im Südosten 
und Darjeeling im Nordwesten verteilt. Die Energie- 
abnahme erfolgt vorwiegend durch die Betriebe der Tee- 
plantagen. Deren Bedarf ist am größten während der 
Sommermonate, also außerhalb der Niederwasserzeit. Aus 
diesem Grunde genügt auch der kleine Speicherraum. 

Die Oberstufe der drei Anlagen ist mit gleicher Leistung 
projektiert, während die Unterstufe etwa 2/3 der vor- 
genannten Leistung haben wird. 

Das Jaldhaka-Projekt® stellt die erste bedeutende 
Wasserkraftnutzung in Bengalen dar. Damit wird die In- 
dustrialisierung des bisher wenig erschlossenen nördlichen 
Teiles dieses Staates eingeleitet. 


Chambal Projekt 
Die Gandhisagar-Sperre (Abb. 28) am Chambl liegt 
8km stromabwärts der Festung Chaurasigarh, nahe der 
Bahnstation Jhalwar Road, in Madhya Pradesh. Es ist eine 
gerade Gewichtsmauer aus Bruchstein von 512,0 m Länge, 


2 


Abb. 28. Die Gandhisagar-Sperre im Bauzustand. 


64,6 m Höhe und 725 000 m? Volumen. Der Speicherinhalt 
beträgt 7,065 X 10° m?; Die Seefläche ist 663 km? groß. 
Im Kraftwerk werden vier Maschinensätze zu 23 000 kW 
= 92000 kW installiert. Die Arbeiten wurden 1953 auf- 
genommen und sollen, einschließlich eines Bewässerungs- 
projektes, bis 1961/62 abgeschlossen sein. 


Rihand Projekt 


Bei Pipri (Mirzapur-Distrikt) im Südteil von Uttar 
Pradesh wurde am Rihand-Fluß die gleichnamige Gewichts- 


au b II 


staumauer in Beton ausgeführt (Abb.29). Sie hat eine 
Kronenlänge von 991,8 m und eine Höhe von 82,6 m. Der 
Stausee hat 10,6 X 10° m? Inhalt und eine Wasserfläche von 
466 km?. Das Krafthaus für 5 x 50 000 kW = 250 000 kW 
installierter Leistung liegt unmittelbar an der Sperre. Die 
Fertigstellung der Anlage (Abb. 30) ist für 1961/62 vor- 
gesehen. Die Baukosten, einschließlich der Hochspannungs- 
leitungen, werden mit 452,6 Mill. Rs angegeben. 


8 Die Wasserwirtschaft 50 (1960). Nr. 5, S. 134. 
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Abb. 29. Blick vom rechten Ufer über die Rihand-Baustelle. 


Im Mittelteil der Mauer sind 4 Überfälle mit Segment- | 
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Abb. 30. Modell der Anlage Rihand. 


Yamuna Projekt 


| 


Die Anlage am Oberlauf des Yamuna-Flusses in Uttar | 


Pradesh wird für insgesamt 171000 kW ausgelegt. Ab N 


1960/61 sollen davon 51 000 kW für die Energieerzeugung 
im ersten Teilbetrieb zur Verfügung stehen. 


Mayurakshi Projekt 


Bei Massanjore, etwa 382 km nordwestlich Suri (Birbhum- | 
Distrikt) in Bihar, liegt die Massanjore- oder Canada-Sperre 
am Mor- oder Mayurakshi-Fluß. Die Gewichtsmauer 
(Bruchstein) ist 661,5 m lang und 47,5 m hoch. Die Über- | 
fallbreite der Entlastungsanlage beträgt 225,5 m. In 32 km 
Entfernung befindet sich flußabwärts das 308,8 m lange | 
Tilpara-Wehr. Für die Bewässerung von 2915 km? in West- 
Bengal und 100 km? in Bihar zweigen am Wehr auf beiden | 
Ufern je ein 120 km langer Hauptkanal und ein weiterer 
Kanal am Stausee ab. Das gesamte Kanalsystem ist 1300 km | 


lang. Zudem wurde ein Kraftwerk mit 4000 kW. installier- /f 


ter Leistung errichtet. Die Arbeiten sind in den Jahren | 
1946—1956 durchgeführt worden. Baukosten: 161 Mill. Rs. | 


Bhakra-Nangal Projekt | 
Bei Nangal (Hoshiarpur-Distrikt) in Punjab durchbricht ' 
der Sutlej-Fluß die etwa 600 m hohe südlichste Kette des 


Himalaya-Gebirges (Ramgarh Dhar rechts und Naina Devi 
Dhar links). 


In dieser Talenge ist die Bhakra-Sperre (Abb. 31), eine | 


gerade Gewichtsmauer von 225m Höhe, 520m Kronen- | 


länge und 3,9 X 106m? Betonvolumen, im Bau (Abb. 32 
und 33). Für den Bauzustand wurden eine 170 m lange und ' 
65,5 m hohe Vorsperre, sowie eine 110 m lange und 40,5 m | 
hohe Gegensperre geschüttet und ferner auf jeder Talseite | 
ein Umleitungsstollen von rd. 800m Länge und 15,25 m 


Durchmesser hergestellt. Die Baustelleneinrichtung erfolgte | 


nach den modernsten Gesichtspunkten. Der maximale 
Einbau betrug pro Tag 6100 m?. Am 21. August 1959 ist 
eine Wand im Bedienungsschacht des 820 m langen rechten 
Umlaufstollens gebrochen. Der 
Schacht befindet sich rund 245m. 
unterstrom des Stolleneinlaufes. 
Es wurden dadurch der betreffen- 
de Zugangsstollen, die Kontroll- 
und Kabelstollen, sowie das im Bau 
und in der Maschinenmontage be- 
findliche Krafthaus geflutet. Die 
Wassertiefe im Stausee betrug be- 
reits 95 m 1°, 


verschlüssen (15,2 X 11,4m) sowie in zwei Etagen (etwa 
110m und 80 m unter höchstem Stauspiegel) je 8 Auslässe 


mit 2,45 m Durchmesser angeordnet. Diese Anlagen sind || 
für eine Gesamtabfuhr von 11 300 m?/s bemessen. Das Tos || 


becken ist 128 m lang. 


® Der Bauingenieur 32 (1957) Nr. 12, S. 476478. 


10 Indian Journal of Pcwer and River Valley Devel H of 
(1959) Nr. 8, S. 35—37 und 39—40. alley Developmen 1 
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' 1. Bauabschnitt Endausbau 


Be = 5 Linkes Sperrenkraftwerk 450 000kW 450 000 kW 
5 = \ Rechtes Sperrenkraftwerk — 450 000 kW 
“ ie - Hydel-Kana : Kanalkraftwerk Kotla 48 000 kW 80 000 kW 
/rte 3 i a, Kanalkraftwerk Ganguwal 48000kW 80000 kW 


Kraftwerke - Se) 
er 


Insgesamt 546 000 kW 1060 000 kW 


Der Nangal-Kanal und die anschließenden 
Hauptbewässerungskanäle haben zusammen 
1050km Länge. Die Verteilerkanäle für das 
14 580 km? große Bewässerungsgebiet in Punjab 
und Rajasthan haben 3540 km Gesamtlänge. 
Eine wesentliche Vergrößerung dieses Gebietes 

% ist vorgesehen. 


hraftwerk her Bhakra- Sperre le Mn 
DB Lnafiwerk en Das Gebiet liegt nordwestlich von Calcutta mit 
Kraftwerk /T dem Oberlauf im Staate Bihar und dem Unter- 
N EL lauf im Staate Bengalen. Der Damodar-Fluß 
TSIN Dan Ned) NEE RS mündet in den Hoogly oder Hooghly, den west- 
EN S u Der ER S - lichen Hauptarm des Ganges. Zum 22 000 km? 
} ER DI, Be SH großen Einzugsgebiet gehören am Oberlauf noch 


z Ir die Flußtäler von Barakar, Konar und Gowai. 
| Der Abfluß schwankt, wie eingangs erwähnt, 
| Abb. 81. Lageplan des Bhakra-Nangal Projektes. sehr beträchtlich. 


nn 


Abb. 32. Bhakra-Sperre: Bauarbeiten bis etwa 110 m Mauerhöhe. 


Der Stausee erhält einen Inhalt von 9,12 X 10° m?, 
rn: 77,5 °/o Nutzwasser sind. Er hat 165 km? Wasser- 


iegelfläche. In seinem Bereich mußten 30 000 Anwohner 


agesiedelt werden. Die jährlichen Spiegelschwankungen Nenn a { 
ı Betrieb betragen 73 m. Abb: 39: Bhakcas EEE 

: y Wa . 38. -Sperre: Betonierungsarbeiten im Bereich zwischen 
An der Sperre sind 2 Krafthäuser mit je 5 X 90 000 kW unterem Teil des Überlaufrückens und Tosbecken. 


stallierter Leistung vorgesehen. Jede Maschineneinheit 
t eine eigene Zuleitung von 4,60 m 
rchmesser. Die Generatoren sind 
Eicher größten in Asien. Zunächst - 
rd nur das linke Kraftwerk erbaut. 
"Unmittelbar bei Nangal befindet _ a i r 
h das in der Zeit von 1946bis 954 I ı % » onen ug yo 
richtete gleichnamige Wehr (Ab- 7 u = ” i an 
Idung 34). Es ist 305 m lang, 29 m 
ch und hat 26 Öffnungen zu je 
im Weite. Der Beckeninhalt be- 
igt rd. 29,5 X 10° m?. In dem ab- 
reigenden Nangal-Hydel-Kanal be- 
len sich noch zwei Kraftwerke mit 
8 m Fallhöhe. Beide Stufen, Kotla 
| Ganguwal. erhalten je 2 Ma- 
nensätze zu 24 000 kW und 1 Satz 
32000 kW. Die Einheiten zu 
000 kW sind in jedem Werk be- 


Abb 34. Das Nangal-Wehr. 
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Abb. 85. Übersichtsplan des Damodar Valley-Projektes. 


on = 


Entlastungsanlage von oberstrom gesehen. 


Abb. 36. Konar-Sperre: 
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Abb. 40. Dampfkraftwerk Bokaro. 
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Anlage von mehreren Speiche | 
(Abb. 35—89) wird im Flußtal eins 
ständige Wasserführung gesichert 
Die größten Rückhaltespeicher sin4f 
Maithon und Panchet Hill mit F as] ' 
sungsvermögen von 1,48 X 10° mil‘ 
und 1,68 X 10° m?. Die Verdunstungs 
höhe in diesem Gebiet beträgt run4 
1800 mm. 

Als Verteilerbauwerk für die Bei 
wässerung von 4200 km? dient dat # 
Durgapur-Wehr, oberstrom des älteil 
ren Anderson-Wehres gelegen. Dell 
linke Hauptkanal ist gleichzeitig Was | 
serstraße zum Hoogly-Fluß. 


Die Wasserkraftanlagen sind fü 
folgende Leistungen ausgelegt bz 
vorgesehen: 


„rg0 Stguziel 


zersetzter Fels 
(d=2cm) 


Entwässerung 


Abb. 37. Konar-Sperre: Querschnitt des Erddammes. 


Etwa 200 km oberstrom der Mündung stehen einer Mittel- 
wasserführung von MQ = 320 m?/s die Größen von 
HHQ = 22 650 m?/s und NNQ = 0 gegenüber. Durch die 


Abb. 38. Panchet-Hill-Sperre: Hochwasserabfluß Wahrend de Ab 39. 
Bauzustandes (September 1958). 


Zugleich wurde die Anlage von Dampfkraftwerken ei | 
geplant (Abb. 40). Kohle ist im Damodar-Tal vorhanden 


Panchet-Hill 


hi 


Maithon 60 000 k\ IM 
Panchet Hill 40 000 kMill, 

\ Tilaiya 6000 K 

S Konar I 40 000 k\ 
Konar II 6 750 k\ 
Konar III 10 000 kMjl 
Bokaro 3200 k\ | | 
Aiyar 45 000 ki" 
Balpahari 20 000 kW. 
Bermo 18 000 kV 


1} 
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Schlußbemerkungen 


Entsprechend dem steigenden Energiebedarf wird für 
as Jahr 1985 die erforderliche Leistung der Kraftwerke 
uf 50 X 10°kW geschätzt. Das ist achtmal mehr, als bis 
961 zur Verfügung stehen wird. Der Ausbau der Wasser- 
täfte hat die Priorität in der Planung. 


- Indien verfügt über etwa 1,963 x 106% km? landwirt- 
chaftlich nutzbarer Fläche. Davon werden rd. 60 %/o regel- 
1äßig bebaut. Bis 1961 wird die Größe des bewässerten 
ebietes 0,334 x 10° km? erreicht haben. 


Diesen riesigen Bauvorhaben gehen in fast allen Fällen 
ehr umfangreiche Arbeiten zur Erschließung des Geländes 
‚nd für die Anlage der Siedlungen voraus. 


Die Zusammenstellung beruht auf Unterlagen, die ent- 
‚egenkommenderweise von der Central Water and Power 
;ommission (Government of India) und von Chefingenieu- 
en der staatlichen Bauleitungen zur Verfügung gestellt 
vurden, der angeführten Literatur, sowie auf eigenen Ein- 
[rücken des Verfassers. 
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Drillknicken und Biegedrillknicken bei mittig gedrückten Stäben 


aus gewalzten Regelprofilen 
Von Georg Müller, Berlin 


K 624.075.2:539.411.8 


Einleitung 


DIN 4114, Bl. 1, Abs. 7.2, fordert für einteilige Druck- 
äbe von gleichbleibendem Querschnitt: 
| „Stäbe mit geringem Drillwiderstand sind, falls erforderlich, 
uf Biegedrillknickung und Drillknickung zu untersuchen.“ 

In der Praxis herrscht vielfach Unsicherheit darüber, 
zelches denn Stäbe mit geringem Drillwiderstand sind 
nd wann es erforderlich ist, einen entsprechenden Nach- 
eis zu führen. Folgende Untersuchungen sollen zeigen, 
ann bei Verwendung der üblichen gewalzten Stahlbau- 
iegelprofile der Biegedrill- bzw. Drilluntersuchungsnach- 
eis erforderlich ist. Darüber hinaus kann der evtl. er- 
srderliche Nachweis mit Hilfe der beigefügten Kurven- 
ıfeln (Abb. 1-4) erheblich vereinfacht werden. Für 
usmittig gedrückte Stäbe lassen sich ähnliche Tafeln auf- 
tellen, diese Erweiterung bleibt aber einer späteren Arbeit 
orbehalten. 
E Grundlagen 

Nach DIN 4114, Bl. 2, Ri 7.51 entspricht der Biegedrill- 
zw. Drillknicknachweis dem normalen Knicknachweis, 
renn ein ideeller Schlankheitsgrad Av; verwendet wird. Die- 


ar Schlankheitsgrad ergibt sich nach 


Ri 7.52: 

2:8. 

Fi, REN 
Hi 4.02 [i2 + 0,093 (8/5 — 1) yı,) 
ee Fan 

2C (® +) 
Ri 7.58: 
A N 
Ayi= B 2, 
%, c 


ierin entsprechen die Werte fs/i, der normalen Schlank- 
eit A,, so daß auch geschrieben werden kann 


(7.52): 
3 H+iy 
er 


4.6 [3 + 0,093 (2/83 — 1) Ya] 
GE 


a: = 


bzw. Ri (7.58): 
DS 
Ar DE 

Für einen bestimmten Querschnitt mit bestimmten 
Lagerungsbedingungen (f,ßo) lassen sich danach Kurven 
aufstellen, die in Abhängigkeit von der Knicklänge oder 
der Schlankheit A, das Verhältnis Ay;/A, angeben. Bezieht 
man sich hierbei auf die Schlankheit, so gilt die ermittelte 
Kurve nicht nur für den untersuchten Querschnitt, sondern 
annähernd für alle Querschnitte von ähnlicher Querschnitts- 
form, bei denen alle Querschnittsmaße im selben Verhältnis 
zueinander stehen wie bei dem untersuchten Stab (z. B.: 
L200:200:20 oder L50-50-5). Bei L- und T-Profilen 
variiert das Verhältnis t/b, bei I, U L,und IP > 30 außer- 
dem auch das Verhältnis b/h. Trotzdem braucht nicht für 
jede Profilgröße eine besondere Kurve ermittelt zu wer- 
den, es genügt, dies für einige Größen zu tun. Die 
Zwischenwerte lassen sich genau genug schätzen, oder man 
geht von vornherein auf die sichere Seite und benutzt die 
ungünstigste Kurve. 


Bezeichnungen 

Entsprechend DIN 4114, Ri 7.5: 

Abweichend vom sonst Üblichen wird bei den einfach- 
symmetrischen Querschnitten die Symmetrieachse immer 
als y-Achse, die rechtwinklig dazu stehende Hauptachse 
immer als x-Achse bezeichnet. 


Durchführung 

Es wurden folgende Profile durchgerechnet: 
Is, 20, 30, 40, 60 
IP 10, 14, 18, 20, 30, 40, 50, 60, 100 
una rerNN 
[ 8, 16, 20, 30 
712,956,14 
T 6:3, 10:5, 10:20 
L 100:100:10, 100 : 100 : 16, 

200 : 200 :16, 70:70:9. 

Die Querschnittswerte Cm (Fuw), Ia und ym (ye) 
wurden den Tafeln von Bornscheuer! entnommen oder 


“1 Der Stahlbau (1953), Heft 2, S. 32. 


466 


nach den in DIN 4114, Ri 7.521 angegebenen Formeln er- 
mittelt. (Im letzteren Fall für idealisierte Querschnitte mit 
rechteckigen Flanschen und Stegen und ohne Aus- und 
Abrundungen.) 

Die Lagerungsbedingungen wurden, wie meist 
üblich, zu # = fo = 1 angenommen, außerdem s = so. 

Ein kleinerer Teil der Stäbe wurde zusätzlich mit 
8 = ßo = 0,8 durchgerechnet, um den Einfluß dieser Werte 
auf das Ergebnis abschätzen zu können. 


Ergebnisse 
A: Dee 
1. Punkt- und doppelsymmetrische Querschnitte 
(IB) 

Bei allen untersuchten Profilen, mit Ausnahme des 
I P 30, ist beiA, = 20 der Wert c>i, und daher ein 
Drillknicknachweis also nicht erforderlich. 

Bei größeren Schlankheiten, also größeren Knicklängen, 
wird auch der Drehradius c größer und das Verhältnis 
i,/c = AyılA, kleiner. 

Auch beim I P 80 ist das Drillknicken nicht maßgebend, 
wie aus nachstehender Aufstellung hervorgeht. 


IP 30 A, 


7 = Fr Ay; 17 wy; 


12 | 


0 OO 0 100 


— 


Y 
Abb.1. Tafel für -Stahlprofile. 


TOO, 
en 


20 6/7] 125 10 200 250 


Abb. 2. Tafel für. breitfüßige T-Stahlprofie. 


2. Einfach-symmetrische Querschnitte 
; (MG 2 1) 
Wie die Abb. 1—4 zeigen, ist besonders im Bereich d 
kleinen Schlankheiten Ay; > Ay. ı 
Sonderfall: Sk, =sk,. 


Hier geben die Kurven ein irreführendes Bild, da für 
die Biegeknickung bei [-, L- und breitfüßigen L1-Profilen 


nicht die y-Achse, sondern die x-Achse maßgebend ist. Bei 


den [- und breitfüßigen L-Profilen ist nun in ied 
jedem 

Fall AlAy>AvilA, so daß hier das Biegedrill- 

knicken nicht maßgebend ist. Bei L-Profilen wird 
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nur im Bereich ganz geringer Schlankheit Ay; > A, undf 
auch bei Profilen mit t/b < 0,14. In den Abb. 1,2 und 4 ist} 
das Verhältnis A,/A, angegeben. I 
B: =, =0,8 | 
1. Punkt- und doppelsymmetrische Profile. Untersucht) 
wurden: I 20, L 14, und alle I P, die auch für $?= fo = U 
untersucht wurden. Nur beim I P 30 war für 
},= 20: Av;/A, = 1,01, sonst stets Aviliy= 10. | 
2. Einfach-symmetrische Querschnitte. Untersucht wur4ß 
er [16,1 100-100-10,T10-5,T6. | 
Es zeigte sich, daß die Werte Ay;/A, so minimal von denili 
Werten für # = ßo = 1,0 abweichen, daß die Kurven det 
Abb. 1 bis 4 ohne wesentliche Ungenauigkeit auch für denil 
Lagerungszustand 8 = ßo = 0,8 verwendet werden könsli 


nen. 
Beispiele: 
a) L14: s, = 0,98 m, 
i, = 9,88 cm, ae 98/2,88 = 34 ; 
nach Abb. 8: 


Ayılay al Aa. i, 42 
b) [ 80.80.8: sk,=sk,=1,38m, Ih 
A, = 138/3,06 = 45, i, (i;) = 8,06 cm, i, (i,) — 1553 | 
nach Abb.4: t/b = 8/80 = 0,1 
Ayilk, =1,8, Ay, =1,3-45 = 59, <A, = 188/1,55 = sohn 


34 = 
32 | 
30 E | 
2,8 [ 4 
7" < ZN y 
S==eV 
2,1 8 | En 
{ c © [ 22 EN Zr beishr -shy: 
ES 2 S, 97 SZ HH Y, + 
SS) = Mr 
Ne He 
ZEIT Z 4 -0,08 für t/b 0,16 
=. 
7,6 S; I 1 E H 
AN [ ı 
= , A 
EN + 0,123, ? E 
7,0 41 7 ® Fr ol 
= 00 3060 © oO ws 10 200 20. || 
Ay — | 


Abb. 4. Tafel für gleichschenklige L-Stahlprofile. 


Zusammenfassung IR 
‚Für mittig gedrückte gewalzte Stahlbauprofile ist eintll 
el oder Drillknicknachweis in folgenden Fällen ent-|]} 
ehrlich: fl 


1. bei I, I P und L-Profilen, E 
2. bei [,L und breitfüßigen T-Profilen, wenn sk, sk, 
3. bei breitfüßigen T-Eisen mit A, < A, wenn A, >6 
4. bei hochstegigen T-Eisen, wenn 1, >80. 
‚Ein evtl. erforderlicher Nachweis kann für ß = ßg =IN 


bzw. 0,8 nach den beigefügten Kurventafeln einfach durch- IN 
geführt werden. a 
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Die elektronische Berechnung des auf Torsion belasteten Durchlaufträgers 


auf starren und elastischen Stützen 
Von Dr. J. Hintzen, Dortmund 


X 624.072.23 : 624.04 :539.414.012 
Einleitung 
Nachdem in vorhergegangenen Arbeiten von Falk [1] 
ıd Scheer [2] Verfahren und Programm für den durch- 
ıfenden Träger entwickelt wurden, bezweckt die vor- 
gende Arbeit die Programmierung des Reduktionsverfah- 


as nach Falk für den zusätzlich auf Torsion beanspruch- 
a durchlaufenden Träger. 


\ Voraussetzungen 

\ 1. Die Steifigkeiten E -J (x) und G 1,(x) verlaufen stück- 

aise konstant. 

' 2. Die Anzahl und die Art der Stützen sind beliebig 
I und II). ; 
3. Als Belastungen werden beliebig anzusetzende Ein- 

l- und Streckenlasten vorgesehen, wobei die letzteren 

ickweise linear verlaufen (s. Tabelle 1). 

| Definition: Unter einer Feldgrenze verstehen wir in 

r vorliegenden Arbeit einen Punkt x des idealisierten Bal- 

= für den mindestens eine der folgenden Gegebenheiten 

trifft: 

| in x ändert sich mindestens eine der beiden Steifigkeiten 

‚I(x) und G 14x); 

x ist Angriffspunkt einer Stütze; 

x ist Angriffspunkt einer Einzelbelastung; 

- in x ändert sich die Linearität der Streckenbelastung. 

’ir sind jetzt in der Lage, die Feldgrenzen mit einem Zähl- 

‚dex » zu versehen, beginnend vom linken Balkenende bis 

im rechten: v = 0, ],...,n. 

‘ Definition: Unter dem Feld »  =1, 2,..., n) ver- 

ehen wir das Balkenstück, das begrenzt wird durch die 

aldgrenzen v und v —1. 

ezeichnungen: 

| w, Durchbiegung im Punkte v 

op, Winkelverdrehung im Punkte » 

®, Verdrillung im Punkte » 

T, Torsion im Punkte v 

M, Biegemomente im Punkte v 


Querkraft im Punkte v 


Steifigkeiten im Feld v 
Index der Stützenzählung vom linken zum rechten 
Balkenende 


A, Auflagergröße an der Stütze (1 
Index der durch die Stütze u definierten Feldgrenze 


Mm 
D 9, 2: 
T,, M,,©, die im Punkte » nun aus der im Feld v anzusetzen- 


den Belastungen resultierende Durchbiegung, Win- 
kelverdr., Verdrillung, Torsionsmoment, Biege- 
moment, Querkraft ; 

d. Größe der an einer starren Stütze 4 angesetzten 


“ Stützenhebung oder -senkung 


gung, Winkelverdr. und Verdrillung 

im Punkte » angreifendes äußeres Torsions-, Biege- 
moment, Querkraft 

q, Streckenlast im Felde v 

Streckenbelastung fürs Biegemoment im Punkte v 
Streckentorsionsmoment im Felde v 
Längenordinate des Punktes »v, v—1 

l, Länge des Feldes v(l,=x,—x,_,) 


Biege- und Torsionsdifferentialgleichung 
\Das hierbei benutzte Koordinatensystem und die Vor- 
eichendefinition sind in Abb. 1 dargestellt. Wenn die Kraft- 


im Punkte » anzusetzender Sprung für Durchbie-_ 


und Deformationsgrößen im Punkte v — 1, T,_,, M,-,, (OBERE 
w,_1, 9-1, Ö,—ı bekannt sind, so ergeben sich als Lösung 
der Biegedifferentialgleichung [E - I(x) - w’(x)]” = g(x) bzw. 
der Differentialgleichung für die St. Venant’sche Torsion 
[G : Il) - 9°(x)]” = t(x) die entsprechenden Kraft- und De- 
formationsgrößen im Punkte »: 


were El E29 EI "M,_ı 7 6E1 Q,-ır7W, 2 
28 2 r = 
pP, 9-1 BL: SEI Orr 
l 
oki v Ka 
v, Fr 042; a G 7% I =; o, > 
NZ ie, +T,, 
yinz Mut, On ar Ds 
Q,= 9 
1l= il 


(1) 
Das vorstehende Gleichungssystem (1) läßt sich verkürzt 
darstellen durch: 


y,=M,-Y,_, wobei gilt: 


(w,\ (w,_ı) 
9, 9,1 
Ö, 1. bzw. 0, 
y, a Tskründ 
M, Mu 
Q, DO 
GL) NR) 
( RE 
1+1,0 0 EL, GEL +%, 
I, ng 
0321250 a E DEI +9, 
1 x 
.=10r 2001 Ser 0 28, (2) 
07.020 1 0 0 +T, 
000 0 Lem a 
DO O0 0 +0, 
(0 00 0 0 0 19) 


g 


Abb. 1. Vorzeichendefinition. 
Anmerkung: In der Zeichnung 
sind die positiven Schnittgrößen M, 
T und O so gezeichnet, daß sie als 
äußere Belastungen an dem jeweili- 
gen Schnittufer wirken. — Die Vor- 
zeichenregelung für M, T und :Q in diesem Aufsatz wurde so ge- 
wählt, wie es im allgemeinen bei Bauingenieuren üblich ist. — 
Rechentechnisch allgemeingültiger und einfacher ist die Definition: 
„Für das rechte Schnittufer gilt: Jede Schnittgröße und jede äußere 
Belastung ist positiv, wenn ihr Vektor in positiver Richtung der zu 
ihm parallelen Achse weist.“ — Diese Definition hat den großen ' 
Vorteil, auch alle äußeren Belastungen einschließlich der Auflager- 
kräfte widerspruchslos einzubeziehen, und erfordert nur die Änderung 

einiger Vorzeichen der Matrix. 
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Für die Belastungsgrößen ®,, 9,, ®,, T,, M,, Q, gilt: 


X, 


m 


Q,- Ö,(l,) = [- 4, ‚dx ; M, 


x 


=M,(1,)= [+0,06 dx, 


Xy—1 


Xy—1 
Ky—1 
x 
es: = Ti 
T,=T (i,)= [+t,(@) dx, IH) “r GL, en 
Ky—i 


Die aus den Belastungsannahmen laut Voraussetzung 3 re- 
sultierenden Belastungsgrößen sind in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. 


Tabelle l. 


linear Querkraft| Biege- 
Einzellast steigende einfluß- \ momenten - 
öStreckenlast linie | einflußlinie 


} BL: 

(49, +, zOET, o 

+3 + Se 7 
GG) Zoll, 


l 2. 
ZEII 12, u) 6 


Einzel - 
torsionsmoment eu 
+ + 


streckenförmige 


v v-7 v-1 ke} 2 v 
nu = ” v 
u Sach, 
1; = +7 er by L,, 
Stützbedingungen 


Da im Programm auch die Fälle schiefer Stützungen 
berücksichtigt werden, werden die Stützbedingungen in 
einem x, y, z-Koordinatensystem angesetzt, das durch Dre- 
. hung um die z-Achse entsteht. Die entsprechenden Kraft- und 
Deformationsgrößen in diesem System lauten w, 9, ®, T, 


M,Q. Gemäß Abb.2 ergeben sich die Transformations- 
formeln: 


x<=x.cosa+ty:sina, y=—x:sina+y:cosa, (3a) 
nn ‚cosd,+M: sin Gus = 
M, =-T, -sina,+M:cosa,. 2 

m u = r 


Analog ergibt sich bei der Rücktransformation in das x, y, 
z-System: 


1, =7, 
w u 
M, = T,, - sin aM cos 4,. 
(3e) 
Oi ISE- dabei der Winkel, um den 
das x, y, z-System gegenüber 
dem x, y, z-System im Punkte 
v„ gedreht ist. 


"cos QuM "sind, 


Abb. 2. 
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Folgende Stützbedingungen seien im Programm e ll 
halten 
I. Starre Stützungen und Gelenke: 
il, De const.=d,, , 
2. 9, = const.=d,, „ 
3. d,, = const. =dy, 
4. T,, =0 
5. m, =0 
6. Q,,=0 
7.0, = EL Ö,, (einseitige schiefe Stütze) 


II. Elastische Stützungen: 
1. Druckfeder: OÖ, = I ME 


2. Druckfeder für Biegemoment: M„= ER : P,, . 
3. Druckfeder für Torsionsmoment: T,=—C % d,,: 
Es bedeuten c,,Cy ,„C I die entsprechenden Federkonsta ll 


ten, Q,, M, T. die Auflagerreaktionen an der Stütze u. | 

III. Stützungen, deren physikalische Wirkung durch einill 
Kombination der unter I und II genannten Bedingungeltll 
representiert wird. | 

Den letzten Fall wollen wir jedoch im folgenden auf dilllj; 
Fälle I und II zurückführen, indem wir Felder von def; 
Länge != 0 einfügen, in deren Feldgrenzen wir jeweilll 
eine der Stützbedingungen ansetzen. Die gilt auch fü 
Randstützen. Es ist dadurch gewährleistet, daß in einerfl 
Punkte » höchstens eine Stützbedingung angesetzt wird. Ei, 
genügt daher, nur die Fälle I und II zu untersuchen. 


( 
Fu 
© 
Wenn y, (links) =! T die Kraft- und 
2 _”# | Deformationsgrößen 
ns 
O, 
u 
(1 


unmittelbar links von der Stützbedingung u widergibt, stl 
läßt sich die Wirkung der Stützbedingung darstellen, inderill) 
Se den DR Pr. Ö,, T, M,,» O,, Sprunggrößen Wu Pu B) H 


T., M,., Q. entsprechend aufaddiert werden (wobei die Til 


M, Q, die Auflagerreaktionen bedeuten). Es gilt also nu j 
rechts der Stützbedingung u: = 


( w, + Ü, [19 e 
| 9%, Pu Pu 
a 
,, rechts = vu hi 2, = y,, links Sy I: 
M,+M, M, 
OE O, 0: | 
a? 20 


WO TE M, \ 
2 B=D=d,=T, N 
3.0,=@,=0,  Mu=0,=0 
4 D,=D, =T,=M,=0,=0 
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3. 07 = 2 M, Q, 0 

6. ®, 5 v, = BR = M, = Q, =0 

7. ®,= Pu = M, und? = 

—E a3 d, 2 Q, 
I. Elastische Stützungen: 
| I! 1.0,=9,-=0,=T,=M, 0 

2 b, Pu ww u = oO, Ro 
3 (DR De =M.-O, FE 


vir führen weiterhin für die Stützungen der Art I eine 
ählung x = 0, 1,...k von links nach rechts ein. Nun kön- 
en wir folgende Substitutionen einführen in den Fällen I 
Bee; 


De, a 
]. Q, 24 =) Pu = AR 
| oma, Du=ä, 
) 4 r% a 
a 1R = A 
3. I = EN, ou z 
| Ad SA, 


Für die Randstützungen sehen wir die Bedingungen 
'1.—16. vor. In allen Fällen, in denen für die Rand- 
‚ützungen die Bedingungen I7. oder II anzusetzen sind, 
enken wir uns ein freies Balkenende im Abstande I = 0 
on der betreffenden Randstützung, d.h. wir legen zwischen 
‚as gedachte freie Balkenende und die anzusetzende Stütz- 
edingung ein Feld von der Länge ! = 0. 


Das Rechenverfahren 


Der Rechenvorgang verläuft vom linken zum rechten 
‚alkenende. Die Stützung am linken Balkenende wird re- 
räsentiert durch eine Kombination von drei Bedingungen 
er Art I1.-16., zwischen denen jeweils ein gedachtes Feld 
on der Länge ! = 0 liegt, d.h. wir tun so, als ob am Bal- 
enende eine Stützung angreift, die durch eine dieser drei 
jedingungen dargestellt wird; danach folgen im Abstande 
— () jeweils die beiden anderen Bedingungen. Es gilt also: 


0, to). Ay wobei-nach E% RR gilt: 


m. 0 (N (0, 
x a le men T 
np) — o TI ORE u = o „A =M,;5 % jo DR RE 
1 0 0 
(0) (0) (0) 
% (9 N 2) 
ER 1ı a io ws : 
= 0 BER , Add 0 ‚A,=W,; 
0 0 0 
Ko (0) (0) 
0 
(5) 
0 
erner w@=|0|. 
e i 
0 
(1) 


kus den Vektoren ®, und v0 bilden wir die Matrix B- 


yir i j ie Matrix: 
yir transformieren ®, und gewinnen daraus die 


a 


= lo %): 


j 
: 
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) Darin bilden also w, und ö) die Spaltenvektoren. 


Vir transformieren nun w, und »( in das x, y, z-System, d.h. 
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Definition: Wir definieren die Matrix ®, wie folgt: 
B=N Bene 1: 


Die Matrix ®, repräsentiert den Vektor y, wegen y,=Ww,+ vl") 
A,. Weiterhin repräsentiert ®, den Vektor y,. Denn esgilt: 
SM. y,-M, ww +M, -v).A,. 

Dem entspricht jedoch: DB =M, 8, Wir setzen nun M, -w, = 
w und M, N e 2 allgemein setzen wir im folgenden: 

(2) _ (x) 
DB, =W 00, 
HE) 


w„=M,- DI, 
on) 


und 


Im Punkte » =1 greift jedoch gemäß Annahme eine weitere 
Bedingung (der Art I1.—16.) an, d.h. es gilt laut (4): 


= = f (1) 
y,, rechts y, rechts ke Eu A, = 
—- m. +90 (1) 
mW DA, TU. 


Allgemein läßt sich die Wirkung einer Stützbedingung u der 
Art I dadurch erfassen, daß ein weiterer Vektor hinzugefügt 


wird: y,, N Dunkle + , «A,. Für v, und A, folgt nach 
(4) und I! 1.1 7.(&=1,2,...K-3): 
Ta) (9, (N 
0 0 0 
B 0 2. 0 3. 0 
3 =10),4,=0,; 5% =10|,4,=M,: #9 =11|,4,-T,; 
u 0 ! u 1 [ u 0 u 
1: 0 0 
(0) 0) (0) 
(9 (9 ("\ 
0 Il 0 
4. 1 ee 0 6. 0 
a 0 war 0 rn 0 A=p,; = 0 A WE 
F% 0 { u ) u 0 jr b 
Io 10 0 
(0) Gy) (0) 
( e A 
7 
5 0 = 
B = + %, 3 AR, = Q, 5 
0 
il 
(20) 


Zusammenfassend läßt sich also feststellen: der Vektor 

y, (»=1,2...n) läßt sich repräsentieren durch die Ma- 
trix ®,, wenn dabei gilt: 

2 Dr... 0). (5) 

Die Wirkung einer Stützbedingung 4 der Art I läßt sich dabei 

erfassen, indem die Matrix ®,, um eine weitere Spalte a 


vergrößert wird: 


Er —(z+1) -(w ‚.0) 
— lm OD 
L,, links | 7 % 4 


12 u 


(2) S(#+1) 
Ne )- 


” rechts u u 


Für die elastischen Stützungen folgt nach II und um: 


0 59 ) 
Im"; 10 0 
0 0 
= = > ö 
= %, rechts : ? »,, rechts y,, " Se © 
Un, Er: Mu an 
Pulinks C w,, 0 
v0 Se) ) 
0 FR — (x 
( 0 ( w, 1 ) o A 
Vz Ww,s 2) 
3.9 —=G- 0, |. Daraus ergibt | -- — (x) 
Ei N 6 N Tu "u sichleicht, wenn | ”s Bi v 
ale 0 gilt w,= | w,, v, = v, 5 
\ 0 ) w,; d: 
u 6 ar 
(%,) (vv 
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it, ( 9 \ (4.20 N I ( ? 33] Wir erhalten somit ein Gld| 
r N 2 N chungssystem von der Form: |} 
y, -]@, +[| 0 +[0 9% +[ 0 At..+|09 F] v0 "A ihr tie Mi 
» urechts m 0 Pu 0 0 97 0 22 ae w,— 0 ' 
-C, ©, 1=@, e. 0% a | V5A,t 05 At 05 A, + Yo 
Dis ern JE N 0 FR UN) a, & % rw= 0) 
== = — ns Fe DS Ko ed A 
9, (2 \ (20 \ (2 \ en, u 3 2 
RR -3 K-3 -3 371 
0 0 0 
2 “2 —(x) 
Detecile De 5. 2 5 # 0 bir er (0) A, una D,, um “ (x) ; AR > Als Lösungen des Gleichu at| 
ir ”u2 27 | Pi Pu2 nl vu2 systemes (7) erhalten wir 4 
48 ) ‘ Ags..., Arg. Wir haben dam 
R _ n N ) = \o ) den Anfangsvektor Yy zugleidl 
[ 0 ) 0 ) a \ gewonnen, da A, jetzt ebe N 
5 Does = 0 & 0 falls bekannt ist. Die Kraft- url 
se + -Cy, w,; DB, + -Cy, on, Ayt...+, 9, + Qi, 28 Al Deformationsgrößen in altdj 
0 N 0 = Punkten v ergeben sich jet | 
en 0 0 | leicht nach (2). An den starre 
\o ) \o ) ie : all 
we! jz 0 )\ Stützen oder Gelenken gilt na | 
Wir können demnach die Wirkung der elastischen Stützen A, DSL TV, || 
dadurch darstellen, daß wir die Matrix ®,, wie folgt trans- Y u aA | 
formieren gemäß IT": reis Pie Pa. 7 
vn. _ 0 \ o N an den elastischen Stützen nach I, I 
i 0 1 11V REN 0 
= = 0 0 0 En ) 
®urechts ‚; st s vo 5 a x 2 | 0 | 0 
u 0 (0) iR Y, 0 5 % N) 0 
a w,, ; 6, v,, ; Er rechts 0 K; rechts ER 7 3 
(\ 0 ) \S 0 ) 79 linke 2 ee w, | ne * | 0 u Br 
0 ı u b 
(2 \ o ) en) ) 
0 2 
Pui 0 | Sn | 0 2 | 
a 2 "Prurechts Se 9 ; 
EEE, =, „ +| [ 
u ( 0 \ 0 N alinks | 0 
x 0 | 0 RL. 
a 0 0 . : 5 : 
a, Ser = 6 An den Stützstellen u, sind jeweils die Matrizen B, , bzvill 
u rechts 2 c I v> Ar —) | z die Vek . 4 s “ 
” Mrs BESTE Mm, | e en y,, in die Matrizen B,,> bzw. y,, nach (8) bil 
0 zu transformieren, nach Einfügen der Stützbedingun il 
anderen, 1 gen il 
2 , N K N.0 ) danach wieder gemäß (3) c) zu transformieren. | 
0 „Die unter I und II r = 10 aufgeführten Bedingungefll 
| \ zählen wir wie folgt ab: 
”u — CH „er ? e=1...7 für I. 1-7 und 0=.8,9,10 für II. 8-10 
en | 5. 
a Es lassen sich den unter I und II genannten Bedingunlfi‘ 
0 j) gen beliebig viele weitere hinzufügen und in dieser AH) 
0 N 0 \ zählung berücksichtigen. Es ist demnach jeder Stützbediril, 
e \ 0 gung u eine Zahl 0, zugeordnet derart, daß durch ©, Ju 
8, Io, +10 5 en Art der Stützung eindeutig charakterisiert ist. Zum Veil 
rechts r al Su LT ständnis des folgenden Blockprogrammes sei bemerkt, da 
i | \ im jeweiligen Unterprogramm UP II o, im Falle 0, 1 m 
0 Kira die Matrix ®, um die Spalte v(”) erweitert wird, im Falll | 
0 0.= 8,9,10 die Matrix ®, gemäß IV transformiert wirdil 
2 : 4 Im Unterprogramm UP le, wird gemäß der dem o, en} 
v”+1-C- v S Be 
Pu a 2, 3 
1. mÜ) 0) = 
L ; ) Dr a I A,tWw,,, | 
(0) ER — ö 
2. a 3, A,twn-d, = 
RE # i 
5, 8. a A,+... +) a 2 
Ben 13 & ”u3 u = 
Aus ) ( Fi SE ? 
= a BR #2 _(0) ni 4. er AH +01 ) A,tw E” 
Yes =w, +H"A +...+0mA wa »us 
u links ai Yu De v x 5 —(0) —(x) \ 
I [7 5 YA mu, A,+w = 
M, Ex E 6% z "u5 g 
) * [ergibt sich an den Stützstellen u = 3, “ B Aut +0, : A, Rn 
L )% ...„.m von der Art (s. nebenstehende (o 0), Om N 2 R 
Zusammenstellung): Ed Hi en (er ou “en 3 A, tm, ou w,, EB 


a 


BIRO 
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GRAZ 
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os 


SE 


DS 


WIEN 


WAAGNER 


WIEN 


ss; 
. .— 

= D 

ö Be 

oO) "o . >» 0 € 

ae ö e. © En © 

o 2 = 3.0 () 7) 

= 0 5 oo) 5 DO 

23 Es: o 255 

>= Fu) e3z E22 

re 0 -z oo 075 
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Allein in der Schweiz 
wurden in den letzten 8 Jahren 
für den Bau von Staumauern 
20 POHLIG-Kabelkrane eingesetzt 
mit Tragkraft bis 201 
Hubhöhen bis 275m 
Spannweiten bis 880m 
und Fahrgeschwindigkeiten 


von mehr als 360 mymin. 
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sprechenden Bedingung das Gleichungssystem 
(7) um eine weitere Zeile vermehrt. Das Glei- 
chungssystem löst man iterativ oder vermittels 
der Gaußschen Eliminationsmethode, wofür 
es geeignete Standardprogramme gibt. Im 
Unterprogramm UPIII o, werden die Auf- 
lagergrößen auf den Vektor aufaddiert. 

Mit den obigen Entwicklungen können be- 
liebige Lastfälle oder Einflußlinien eines beliebi- 
gen Durchlaufträgers ohne Längenbelastung be- 
rechnet werden. Für das Rechengerät „Elektro- 


logica X 1“ ist dieses Verfahren bereits program- 
miert. * 
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* Das diesbezügliche Programm kann gemeinsam 
mit einem Sonderdruck dieses Aufsatzes vom Bundes- 
ministerium für Verkehr, Bonn, Kaufmannstraße 59, 
bezogen werden. 


Die Betonkugelschale der Arena des „Centre Sportif du Parc Maisonneuve“ 


b- in Montreal (Kanada) 
Von Dr.-Ing. Hk. Bandel, New York 


< 69.024.4 : 624.012.41 : 725.8 (714) 


- Im September dieses Jahres wurde der Betondom der 
jortarena in Montreal ausgeschalt. Die Kugelschale 
bb.1 u. 2) zeichnet sich durch den beachtlichen Durch- 
bsser von etwa 275 Fuß (> 84m) aus. Der Stich des Do- 


(5 Abb. 1. 

‘ist bei einer Schalendicke von 5 inches (* 12,7 cm) 
ch die für Betonschalen sehr niedrigen Beulspannungen 
50,5 Fuß (” 15,39 m) bestimmt. Zur Aufnahme der 
dbiegemomente ist die Schalendicke bei linearer Zu- 
hme über 19 Fuß (” 5,80 m) an der Berandung bis zu 
ıches (” 25,4cm) erhöht. Der Zugring besteht aus 
m schlaffbewehrten Betonbalken von 4,5 Fuß (= 1,31 m), 
welcher im Abstande von 24 Fuß (* 7,31 m) unter- 
‚ende Säulen überspannt und zur Aufnahme der Zug- 
nnungen zusätzlich ein durchgehendes Stahlband ent- 
Ede Stahlband allein ist fähig, die gesamte Ringzug- 
ft aufzunehmen. Durch eine abgeminderte Stahlspan- 


E;; 


Ti 


1 


nung wird eine Begrenzung der Risse im Betonring und 
eine Verminderung der Schalenrandmomente erzielt. Gleit- 
lager gewährleisten eine freie radiale Verformung der Schale 
unabhängig von den unterstützenden Säulen. Die gesamte 
Schale wurde mit Ausnahme des Zugringes auf porösen 
Schaumplatten torkretiert, welche eine ständige innere Iso- 
lierung bilden und gleichzeitig als Schalung dienten. Zu- 
sätzlich verminderten diese Platten auf Grund ihrer großen 
Elastizität die zeitweise örtliche Biegung der Schale und 
m R=4OMmM— — — 


7540m — 


a 


Abb. 2. 


Überlastung der Rüstung während des Ausrüstens, welches 
ringförmig vom Zentrum des Domes aus beginnend er- 
folgte. 
Der Architekt und die Ingenieure waren: 
Jean Julien Perrault; Montreal: Architekt; 
- Brouillet & Carmel; Montreal: Konstruktive Ingenieure; 
Severud, Elstad, Krueger; New York: Schalenberatung. 
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DK 69.024.3 :69.024.15 : 699.8 (047.6) 
Das flache Dach 


Wegen der großen Bedeutung, die das flache Dach heute im 
Bauwesen überall hat, ist eine Veröffentlichung von Prof.. Dr.- 
Ing. W. Henn“, Institut für Industriebau, T.H. Braunschweig, 
auch für den Bauingenieur von besonderem Interesse. Im fol- 
genden ist ein Auszug dieser Arbeit wiedergegeben und von den 
27 Ausführungsbeispielen, die im „Baumeister“ aufgeführt sind, 
ein Beispiel abgedruckt. 

Bei den ersten Anwendungen des flachen Daches in der Ver- 
gangenheit glaubte man vielfach, daß eine Dachhaut, bestehend 
aus mehreren Lagen Dachpappe, unmittelbar auf die tragende 
Dachdecke verlegt, allen Anforderungen genügte. Im Laufe der 
Zeit sammelte man weitere Erkenntnisse, und es traten neue Be- 
griffe auf, wie Wärmedämmung, Dampfsperre, Lüftungsschicht. 
Die damit zusammenhängenden Fragen sind in der Zwischenzeit 
gründlich erörtert worden, so daß das flache Dach von der physi- 
kalischen Seite her keine Probleme mehr bietet. 

Aber wie so häufig im Bauwesen ist es die Frage, ob die An- 
nahmen und Voraussetzungen, von denen die physikalischen 
Überlegungen ausgehen, mit den tatsächlichen Verhältnissen am 
Bauwerk übereinstimmen. So ist es nicht verwunderlich, daß 
immer wieder Bauschäden auftreten, über deren Ursachen die 
Meinungen auseinandergehen. 

Bei allen Betrachtungen über das flache Dach muß man auch 
bedenken, daß es nicht nur ein flaches Dach schlechthin gibt, 
sondern daß es ein Sammelbegriff für sehr verschiedene Kon- 
struktionen ist, deren Ausbildung im einzelnen von der Bean- 
spruchung, der ein Dach ausgesetzt ist, abhängt. Zu unter- 
scheiden ist dabei zwischen den Einwirkungen von außen und 
von innen. Von außen sind es, abgesehen von den Eigen- und 
Nutzlasten, in erster Linie die klimatischen Einflüsse: Regen, 
Wind, Schnee, Hagel, Hitze, Kälte. Zu beachten sind ferner die 
Begehbarkeit und die Widerstandsfähigkeit gegen stehendes 
Wasser. 

Von innen wird ein flaches Dach durch die Temperaturen 
und die Feuchtigkeit der unter dem Dach liegenden Räume be- 
ansprucht. Da in unseren Breitengraden die Innenräume im all- 
gemeinen eine höhere relative Luftfeuchtigkeit aufweisen als die 
Außenluft, ist ein Flachdach infolge des Dampfdruckgefälles von 
innen nach außen einer dauernden Durchfeuchtung ausgesetzt. 

Außerdem muß damit gerechnet werden, daß von der Bau- 
zeit her noch Feuchtigkeit in dem Flachdach eingeschlossen ist, 
sei es aus Niederschlägen oder vom Abbindevorgang des Betons. 
Denn die zum Austrocknen notwendige Zeit wird nur in sel- 
tenen Fällen abgewartet. Das Eindringen und vor allem das 
Verbleiben der Feuchtigkeit im Dach führt aber im Laufe der 
Zeit zu schweren Schäden. 


System 2 ea oT 
Dachhaut RR RL 
Tragdecke aus Leichtbeton I RL 

Z RS S 
‚ System 83 
Dachhaut 
Wärmedämmschicht 


Tragdecke aus Schwerbeton 


System 4 
Dachhaut 
Wärmedämmschicht 
Sperrschicht 
Tragdecke 


System 8 


Dachhaut 
Dämmschicht 
Sperrschicht 
Lüftungsschicht 
Tragdecke 


MÜLNTRNNRBRENNNNTLRLTERNLETTN 


PIFLIIISTIEFELLELIFEFITLTLD 
7 


System 9 = 


Dachhaut 

Obere Tragdecke \ Oberschale 
Luftraum 7 
Dämmschicht DD 
Untere Tragdecke N Unterschale 7 


KH 
7 I, 
DEE, 

2 


Abb.1. 


* Architekturzeitschrift „Baumeister“ (1960), Heft 6 bis 9 (S & 
druck durch den Verlag Glorg D. W. Callwer, München. er 
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Feuchtigkeit in der Tragdecke setzt zunächst deren Speichel 
wirkung herab, führt an der Deckenunterseite zu Wassertropfd 
und Schimmelbildung und kann die Bewehrung angreifen. Win 
außerdem die Dämmschicht durchfeuchtet, so verringert sich iht] 
Wirksamkeit erheblich, und einer weiteren Durchfeuchtung wiall 
Vorschub geleistet. Es muß also entweder die Dachkonstruktiajf 
gegen diese Durchfeuchtung von unten abgeschirmt oder da | 
Sorge getragen werden, daß die eingedrungene Feuchtigke| 
wieder entweichen kann. Es gibt dafür folgende grundsätzlich] 
Möglichkeiten: | 

Regelmäßige Lüftung der unter dem Dach liegenden Räu || 
Anordnung einer Dampfsperre, Anordnung einer Entlüftungy) 
schicht oder Ausbildung eines zweischaligen Kaltdaches. | 

| 
| 


I 


ji 
Mi 


Den Beanspruchungen, denen das Dach ausgesetzt ist, url 
den gestellten Anforderungen entsprechend ergeben sich ve 
schiedene Möglichkeiten des Aufbaues. Die wichtigsten der i 
gesamt 10 ausführlich beschriebenen grundsätzlichen Konstrußll 
tionssysteme sind in Abb. 1 dargestellt. Il) 

Die Auswahl der Materialien, ihre Bemessung und die Aulll 
führung der einzelnen Schichten hat nach genauer Prüfung ur) 
Kenntnis der inneren und äußeren Einflüsse, denen das Hacllı 
Dach ausgesetzt ist, zu erfolgen. | 

Für die Dachhaut waren bislang die Dachpappen das Materil 
schlechthin. Sie gewährleisten eine genügende Dichtigkeit, haba 
ein leichtes Gewicht und sind leicht zu verlegen. Sie besitzall 
eine große Dehnfähigkeit, so daß sie Formänderungen all 
Daches mitmachen können, ohne zu reißen. Sie haben bei e | 
sprechender Pflege eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehntall 
und lassen sich leicht ausbessern. Wirkungsvoll hat sich für dlll 
Dachpappen eine Bekiesung erwiesen, die die Dachhaut r 
starker Sonneneinstrahlung und mechanischen Beanspruchungafl 
schützt. Durch die Kombination verschiedener Pappen oder Glalll 
vliesbahnen sucht man die Dachhaut noch dichter und dauell 
hafter zu machen. ı|l 

Spachtelschichten aus Bitumen, die mit Glasfasern, Gewebill 
und Drahteinlagen oder Glasvliesbahnen versehen werden, bietall 


Eine ernsthafte Konkurrenz entsteht den Dachpappe-Decku 
gen in den Kunststoffolien. Sie haben den Vorteil der absolutı 
Wasserdichtigkeit und erlauben schon bei einlagiger Decku 
Dachneigungen bis herunter zu 1°. Für Flachdächer mit ei 


\ 
1 
Ji 


N 


1 


j 
i 


14 
Al! 
f 
| 


4 IN 
| 
1 
| 


maßgebend. Einmal muß der Wärmedurchgangswiderstand A 


! 


| 

\ 

| 

1 

Für die Wärmedämmschicht haben sich in den letzten Jahrif 1 
| 

| 

| 


IR 


Dämmschicht so bemessen sein, daß der Taupunkt zur Vermäl 


legungen besteht darin, daß für die Berechnung des Wä au | 


\ 
1X 
eingehen. Bis zu einer relativen Feuchtigkeit von 60/0 ist v IE 
einer Kondenswasserbildung im Dach kaum zu rechnen, sofe | 


wasserformel zu bemessen. el 


Die Dampfsperre ist die Schicht, die die meisten Probleı | 
am flachen Dach aufwirft. Sie wird aus den gleichen Stoff 
hergestellt wie die Dachhaut: Dachpappen, Bitumen- oder Al 


phaltschichten, Kunststoff- und Metallfolien, Diese Stoffe erfüllil | 


Ir 
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e Forderung, 


Beispiel: Dachpappe-Deckung mit Hartschaum-Dämmplatten (Awatekt) 


B 


die an die Dachhaut gestellt wi ämli 

asserdicht zu sein, einwandfrei. Aber die F en en 
ampfsperre normalerweise zu stellen ist, nicht nur wasserdicht 
indern auch dampfdicht zu sein, erfüllen sie sehr unvollkom- 
e Das liegt daran, daß es gar keine geeigneten dampfdichten 
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Stets sollte 


Stoffe gibt. Selbst Metallfolien sind — wenn 
geringem Maße — dampfdurchlässig. Man sollte deshalb nicht 
von Dampfsperren, sondern nur von Dampfbremsen sprechen. 
jedoch die Dampfsperre unter der Wärmedämm- 
schicht dampfdichter sein als die darüber befindliche Dachhaut. 
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auch nur in ganz 


auf Stahlbetonplatte 


Isolit-Bitumen-Dachpappe 
Heißfl. Bitumen-Klebemasse 
Awatekt-W-Platte 
Heißfl. Bitumen-Klebemasse “ 
Kalt. Bitumen-Voranstrich | 
Stahlbeton-Dachplatte 


 Unterkonstruktion 


| Massive Dachplatte (Stahlbeton-, Stahl- 
stein- oder Stahlbetonrippendecke), ge- 
gebenenfalls mit Ausgleichs- oder Gefälle- 
estrich. 

ı Die Betonflächen müssen planeben, trok- 
ken und sauber gereinigt sein. 

; Als Unterkonstruktion können ebenso vor- 
gefertigte Platten aus Stahlbeton oder 
Leichtbeton oder Holzschalung verwendet 
werden. 


" Dachdeckung 


"Aufbau der Dachdeckung in dem ab- 
gebildeten Beispiel: Hartschauin-Dämm- 


platte „Awatekt“, „Isolit“-Bitumendach- 
"Pappe. 
"Die Awatekt-W-Dämmplatte vereinigt 


Lüftungsschicht, Dampfsperre, Dämmplatte 
und erste Lage Dachpappe in einem Bau- 
element. Die eigentliche Dämmplatte be- 
steht aus Styropor. Lieferung in Stärken 
‘ab 15mm und in Raumgewichten von 15 
bis 80 kg/m®. Hohes Raumgewicht bedingt 
bessere Trittfestigkeit. Wärmeleitzahl /= 
-0,035 kcal/mh° C nach DIN 4108 und DIN 
52612 Bl.2. Plattengröße 50 X 100 cm. 

‘Die Platten sind an der Oberseite mit 
einer Lage Dachpappe 333 oder 500 be- 
‘klebt, an der Unterseite ist eine Schicht 
_Kosmos-Well-Entlüftungspappe aufge- 
"klebt. Die Wellpappe besteht aus einer 
‚glatten und einer gewellten Schicht und ist 
"mit Steinkohlenteerpech imprägniert. So- 
‘wohl die Ober- als auch die Unterlage ha- 
‘ben an zwei benachbarten Seiten einen 


5 | 3 |33 
2= | 2 Maker, S | 5 5 
ae | Be ae 
Sal. 8 | Sense as 
Dachkonstruktion on 8 A E E= >, 
8 [ee] & =& 
[a] 
| = mA 
kg/m? |DM/m?; m kcal m?h° 
mh? | keal 
| 
1 500er Dachpappe 
Isolit 2,5 ' 0,003 ' 0,16 | 0,019 
2 Heißflüssive —— |? 3,70 ı— : N 
eißflüssige | 
Bitumenklebemasse 2.0 | 0,002 | 0,15 | 0,013 
500er Dachpappe | ee 
Strapazoid 2,0 | | 0,0038 | 0,16 | 0,019 
3 2 Styropor-Dämm- | 
platte Kew. 25 ke/m? 0,4 I x 0,015 | 0,035 | 0,428 
Kosmos-Well- 00 ,| _ |0005)) ek, | 0,160 
Entlüftungspappe 2 | 0.002 | 0,16 0,013 
4 Heißflüssige WER 
| Bitumenklebemasse K: 12 ) 0,001 | 0,15 0,007 
5 Kaltflüssiger Pe BR 
Bitumenvoranstrich = 0,40 | Sum 
Werte | 
für die Dachhaut A 0 0.01 . 0,659 
6 Stahlbetonplatte 288,0 0,12 | 1,75 | 0,069 
Werte für die gesamte 
Dachkonstriktion —- 0,151 a 0,728 
Wärmeübergangswiderstände ee m2h°/kcal 0,19 
1 a 
SER VTEE Wärmedurchgangswiderstand 1/k m?h°/kcal 0,918 
) Fe BE Wärmedurchgangszahl k kcal/m?h° 1,09 


Überstand von 5 bis 6cm, der zur Über- 
lappung der Platten dient. An den gegen- 
überliegenden Seiten steht die Dachpappe 
um einige mm zurück, so daß die Dämm- 
platten fest und federnd aneinandergescho- 
ben werden können. Nach Verklebung der 
überstehenden Ränder ist eine dichte Ver- 
bindung der Dampfsperre, der Dämm- 
schicht und der Oberlage gewährleistet. 


2.3 Als oberste Lage wird eine Isolit-Dach- 


pappe verlegt. Isolit-Dachpappe ist eine 
500er Bitumendachpappe, die leicht schlan- 
genförmig gewellt ist. Durch diese Wel- 
lung wird eine erhöhte Dehnfähigkeit bis 
zu 15 °/o erreicht (Normalwert 3%). Alu- 
Isolit-Dachpappe mit Aluminiumschuppen- 
überzug reflektiert die Sonnenstrahlen und 


* bewirkt eine Minderung der Wärmeab- 


sorption bis auf 35 °o. Hierdurch wird das 
Austrocknen der Bitumenmasse verringert. 


2,4 Wird auf eine besonders lange Haltbar- 


3 


keit der Eindeckung Wert gelegt, so wird 
empfohlen, noch eine 333er Bitumendach- 
pappe als Zwischenlage vorzusehen. 


Verlegung 


3.1 Auf die trockene, sauber abgefegte Dach- 


fläche werden in Gefällerichtung ca. 20 cm 
breite Streifen in 20 cm Abstand mit kalt- 
flüssıgem Voranstrichmittel aufgebracht 
(Verbrauch 0,15 kg/m2). 


3.2 Nach Durchtrocknen des Voranstrichs (ca. 


24 Std.) sind die vorgestrichenen Streifen 
in der Breite einer Awatekt-Platte mit 
heißflüssigem Bitumen 85/25 etwa 2 mm 
dick zu bestreichen (Verbrauch 1 kg/m?). 
Vor dem Aufkleben der nächsten Platte 


sind die Überdeckungsränder der Dampf- 
sperre und der oberen Dachpappe eben- 
falls vorzustreichen. Die Platten sind mit 
den Hartschaumkanten fest aneinanderzu- 
schieben und die Überlappungen müssen 
fest angedrückt werden. Die Rillen der 
Wellpappe müssen wie die Voranstrich- 
streifen in Gefällerichtung liegen. 


3.3 Auf die Dämmplatten wird die Oberlage 


4 


aus Isolit in heißflüssigem Bitumen 85/25 
aufgeklebt (Verbrauch etwa 2,0 kg/m?). 

Die Klebemasse soll sowohl auf der Dach- 
fläche wie unter der aufzuklebenden Rolle 
vorgestrichen werden, damit eine vollsatte 
Verklebung der wellenförmig geprägten 
Dachpappe garantiert ist. Am Rande soll 
die Klebemasse 2 bis 3 mm herausquellen. 


Eigenschaften 


4.1 Die an der Unterseite der Awatekt-W- 


Dämmplatte aufgeklebte Well-Entlüftungs- 
pappe wirkt dampfdruckausgleichend. 
Feuchtigkeit, die aus der Unterkonstruk- 
tion aufsteigt, kann sich verteilen und an 
den Dachrändern entweichen. 


4.2 Die hohe Dehnfähigkeit von Isolit-Dach- 


pappe gestattet die rissefreie Aufnahme 
von Spannungen aus Temperaturunter- 
schieden oder Formänderungen der Unter- 
konstruktion. Isolit-Dachpappe ist beson- 
ders geeignet zum Überkleben alter Dach- 
flächen mit Rissen und Sprüngen. 
Dachneigung 

Geringste Dachneigung: 3° (» 5 %o). 
Hersteller 


Awatekt und Isolit: A. W. Andernach KG, 
Beuel am Rhein. 
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Sonst ist es nur eine Frage der Zeit, bis die Dämmschicht durch- 
feuchtet ist und Schäden in der Dachkonstruktion auftreten. 

Einen Ausgleich des Dampfdruckes soll die Lüftungsschicht 
ermöglichen, durch die die Wirksamkeit der Sperrschicht erhöht 
wird. Die Frage nach der Dampfdurchlässigkeit der verschiede- 
nen Sperrschichten verliert demnach beim Vorhandensein einer 
Lüftungsschicht an Bedeutung. Man sollte deshalb künftighin 
auf die Ausbildung der Lüftungsschicht denselben Wert wie auf 
die Dampfsperre legen. Für die Auslegung einer Lüftungsschicht 
gibt es verschiedene Möglichkeiten, für die gewellte oder ge- 
faltete Pappen oder Lochpappen, die nur punktweise geheftet 
werden, zur Verfügung stehen. Ganz gleich, wie aber die Lüf- 
tungsschicht im einzelnen ausgebildet ist, wichtig ist, daß sie 
seitlich Verbindung mit der Außenluft hat und nicht am Dach- 
rand „verklebt“ sein darf. 

Die Auswahl der Beispiele in der oben erwähnten Veröffent- 
lichung verfolgt das Ziel, die aufgezeigten verschiedenen Mög- 
lichkeiten für die Ausbildung des flachen Daches jeweils durch 
mindestens ein Beispiel zu belegen und damit den Zusammen- 
hang zwischen den theoretischen Überlegungen und den prak- 
tischen Ausführungen, die heute üblich sind, herzustellen (s. das 
Muster dieser Beispiele auf S. 473). 

Für jedes Beispiel sind in einer Tabelle die Abınessungen, 
Gewichte, Wärmeleitzahlen, Wärmedurchlaßwiderstände, die 
Wärmedurchgangszahl für das gesamte Dach und Richtpreise zu- 
sammengestellt. Die Richtpreise sind unverbindliche Angaben 
und beziehen sich auf eine Halle mit 1000 m? Dachfläche als 
Vergleichsobjekt. Die Beschreibungen und Verlegeanweisungen 
gehen zurück auf gesammelte Erfahrungen und Angaben der 
Hersteller. Dr.-Ing. Ulrich Maerker, Braunschweig. 


DK 621.311.25 : 621.089.577 : 624.9.004.1 (426.7) 
Kernkraftwerk „Bradwell“ 


Das Kernkraftwerk „Bradwell“, das an der Küste von Essex 
von der Nuclear Power Plant Company Ltd. für die Central 
Electricity Authority errichtet wird, gehört zu den in Anlehnung 
an den Calder Hall-Typ projektierten Großkraftwerken der 
1. Baustufe des umfangreichen britischen Kernkraftwerk-Baupro- 
gramms. Das mit zwei gleichartigen Reaktoren vom graphit- 
moderierten, gasgekühlten Typ mit einer Wärmeleistung von je 
831 MW bestückte Kernkraftwerk wird eine elektrische Netto- 
leistung von 300 MW haben. 

Die Hauptgebäude des Kernkraftwerkes sind die‘ beiden 
nebeneinanderliegenden Reaktorhallen mit je zwei Seiten- 
schiffen, in denen 2x 3 Wärmeaustauscher mit unabhängigen 
Gaskreisläufen untergebracht sind, und die Turbinenhalle, die 
sechs 52 MW-Turbogeneratoren sowie drei Hilfs-Turbogenera- 
toren für den Betrieb der Gaszirkulation enthält. Abb.1 zeigt 
eine perspektivische Ansicht der Gesamtanlage des Kernkraft- 
werkes und Abb.2 eine Schnittansicht einer Reaktorhalle. Der 
Entwurf wurde in wesentlichem Maße von dem Einsatz eines 
Goliathkranes mit 54m Stützweite der Brücke, 54 m lichter Höhe 
(44m Hubhöhe) und 200t Hubkapazität für die Durchführung 
der schweren Montagearbeiten bei der Errichtung der Reaktor- 
und Wärmeaustauscheranlagen mitbestimmt. Der Goliathkran 
' bestreicht den Raum der Reaktor- und Wärmeaustauscher-Hallen, 
sowie die Baustellen-Montageplätze (Abb. 3). 


SS 


Abb. 1. 
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Ansicht des im Bau befindlichen Kernkraftwerkes „Brad: Me 2 
= sl 
Nr.1, 2 Reaktor Nr.2, 3 Spaltstoff-Kühlbecken, 4 Furbiaenkalle‘ "3 ie 
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Abb. 3. Modell des 200 t-Goliathkranes beim Transport 
eines Kessels [3]. 

Der Reaktorkern ist ein 24seitiges Graphitprisma von 12,2 
Durchmesser und 7,9m Höhe, das von vertikalen Spaltst 
kanälen durchdrungen wird und von einem 0,8m dicken Refl& 
tor umgeben ist. Das Gesamtgewicht des Graphits je Reak Il, 
beträgt 1910t und das Gewicht des Urans 240t. Die Stützul I. 
des Reaktorkernes erfolgt durch einen Trägerrost innerhalb & I, 
sphärischen Druckbehälters. Auf dem Trägerrost liegen did f 
Stahlplatten, die den Graphitkern über Kugellager abstützdi, 
so daß unterschiedliche | N 
Wärmedehnungen von Gra- — HR 
phit und Trägerrost ermög- IM. 
licht werden. Die Lasten 
werden durch die Schale hin- 
durch in ein System von 24 
kurzen Stahlstützen übertra- 
gen (Abb.4). Laden und 
Entladen der Reaktoren er- 
folgt während des Betriebes 
von der Oberseite aus. 

Als Wärmeträger wird 
COa verwendet. Der Be- 
triebsdruck ist 10 atü, die 
Einlaß-Gastemperatur be- 
trägt 180° C, die Auslaß- 
temperatur 390° C. Der Re- 
aktor-Druckbehälter ist eine 
stählerne Kugelschale von 
20,4 m Durchmesser mit einer ik 
Blechdicke zwischen 76 und 104mm. Die sphärische Fo 
des Druckbehälters hat einerseits technische Vorzüge gegenü 
einem zylindrischen Druckbehälter, wie er bei den Calder Hal 
Reaktoren verwendet wurde, andererseits bedingt der größ 
äquatoriale Durchmesser mehr Beton in der biologischen Abschifl\, 
mung, sowie ausgedehntere Fundamente und eine gerößeil 
Reaktorhalle. 

Die einzelnen Bleche der Druckbehälterschalen wurden Ah 
der Baustelle zu Ringen mit bis zu 200t Gewicht zusammal 
geschweißt, die mit Hilfe des Goliathkranes (Abb.5) in di 
Reaktorraum hineingehoben und dort verschweißt wurden. IM 
Vorfertigung von Behälterringen gestattet das gleichzeitige 
beiten an mehreren Ringen und den wirtschaftlichen Einsdh 


| 

up: 
IM 

I 


ii# 


Rn 
Abb. 4. Stützkonstruktion von 
Reaktorkern und Druckbehälter ll 
(schematisch) [1]. ke 


Abb. 5. Goliathkran auf dem Montagepla IN 
des Druckbehälters [5]. | 
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'tomatischer Schweißmaschi- i 2 
n. Die Montage der Druck- == = _== 


"hälterschalen und der Bau = ses >s= nn: 
hr Beton-Strahlenabschir- 
ıngswände gingen gleich- =5 
ıfend vonstatten. Nach sei- c \ 
ı Fertigstellung wurde der \ 
ruckbehälter mit einer Be X 25t-Kran 
järmeisolierung bedeckt, und S Dehnungsba, 
seinem Inneren wurde für N \ 
s Spannungsfreiglühen der er Lad | Yadı 
ale ein riesiger elektrischer ||| | \ \ SA ni en EN 
izofen installiert: ein Röh- S S Maskshine 
käfig aus nichtrostendem HH ederdruck-\ EA 
ahl, in den mehr als 2000 kW IHR mpfkessel 
ageleitet wurden. Auf das & |) = 
‚annungsfreiglühen folgte ein SUSI = R 
eumatischer Druckversuch, N N S 
i dem zur Kontrolle der kri- Venflations- 
‚chen Stellen der Konstruk- Abgaugleifun 
»n mehrere hundert Deh- N \ 
ingsmesser angebracht wur- 
nm. — Die zylindrischen 
 erstalen an =a 3 
‚sm Dur ESSET, ‚6 m N N ; 
inge) wurden im Werk fertig INS \ NSTDONDNZAGSING, RR 
srgestellt und einen 400 km 5 N PIID N ; AB WZ NG, (es 
siten Seeweg bis zur Bau- \ N MRULER Sal I, 
>lle geschleppt, wo sie vom N R LAWUR N 
Jliathkran aufgestellt wurden. \ RS 
Der Reaktor-Drucbehältter 9 N ER p- nmollstah 
: vollständig von einer pri- SS Wärmeaustauscher S R 
ären biologischen Abschir- (Sechs je Reaktor) N ON 
ung umgeben, deren 260 cm N 
ke Wände aus gewöhn- N 5 DL RES 
ıhem Kiesbeton bestehen. KF SEZI 
ir den Bau der Decke, durch r IR N \ 
& die Spaltstoff-Lade-Ent- 2 > N Ventllahiän N 
de-Geräte und die Kontroll- S Ringleitdh TÜLAPRITSREOKTOrKEN ehrt 
bparate arbeiten, wurde ört- Z Dehnungsdalg N RN i 
Sh Barytbeton verwendet, um NN IN EN 
‚e Deckendicke gering zu hal- Aauniaeblüie N N N 
n. Sekundäre Stahlbeton-Ab- GÜGL N SEES SZ y 
hirmungswände umschließen h ZRS - 2 RZ 
e gesamte Reaktoranlage und y/ > \ 2 ei 
srdecken die Öffnungen in - N © SRlarısche 
sr primären Strahlenabschir- N R Si 
ung. Abb. 6 zeigt einen N > _ 
rundriß und Abb. 7 einen 
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„iS eakforken 
ertikalschnitt durch die Ab- asdichtung HUN = 
hirmungskonstruktion. _ Um Auflagerplatten bewegliche TageeTrägerrost 


En 
nen schnellen Arbeitsfort- C0,-Zinlaßleitung We >= 


hritt zu gewährleisten, wurde Abb. 2. Perspektivische Schnittansicht der Reaktorhalle [2]. 
ie obere thermische Abschir- 
ung als freitragende Stahlblechkuppel ausgebildet, und man 3. Bradwell-Industry’s Contribution. Nuclear Power, Vol. 2 (1957). 


orzichtete auf einen Kühlluftzwischenraum zwischen ther- No. 18, 5. 431. 


A : : . : 4. R.D. Vaughan and E. Anderson: Bradwell Nuclear Power 
üscher und biologischer Abschirmung. Die Stahlblechkuppel Station. Second United Nations International Conference on the 


urde auf der Baustelle vorgefertigt. Unmittelbar nach Fertig- Peaceful Uses of Atomic Energy, Genf, 1.—13. September 1958, Paper 
ellung der Druckbehälterschale wurde sie auf die Abschirmungs- A/CONF. 15/P/268. 
ände aufgesetzt und als Schalung für das Betonieren der 5. Bradwell’s Goliath Crane. Nuclear Engng., Vol. 3 (1958), No. 25, 


ecke verwendet. Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. lol 
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Abb. 6. Grundriß der Beton-Strahlenabschirmung [2]. 
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Abb. 7. Vertikalschnitt durch die Reaktorhalle [2]. 
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DK 624.21.012.46 : 625.711.3 : 625.745.12 (684) 
Spannbetonbrücke über den Tugela in Natal, 
Südafrika 


Ungewöhnliche Probleme traten beim Bau der Autobahn- 
brücke aus Spannbeton über den Tugela in Natal, Südafrika, auf. 
Ursprünglich über sieben Öffnungen durchlaufend entworfen, 
mußte während der Bauausführung, durch ungewöhnliche Hoch- 
wässer veranlaßt, der Entwurf geändert werden, so daß zu guter 
Letzt zwei vorgespannte Teile von 291 m und 120 m Länge vor- 
handen waren (Abb. 1 und 2). Alle Pfeiler wurden mittels Beton- 
senkkästen auf Felsen gegründet, wobei die Verbindung jedes 
Senkkastens mit dem Felsen durch Zementeinpressung bewirkt 
wurde. Das Einzugsgebiet an der Baustelle beträgt 28 500 km?, 
die mittlere jährliche Niederschlagshöhe um 1000 mm. Das Mit- 
telwasser beläuft sich auf MQ = 142 m?/s, aber nach den Beob- 
achtungen in den letzten 35 Jahren war das NNQ = 3,4 m?/s 
und das HHQ = 1500 m?/s 


ee = x 


Abb. 1. Wegen Verschiebung eines Pfeilersenkkastens durch Hochwasser mußten drei Überbauten der Tugelabrücke umdimensioniert werden. || 


Die Brücke im Zuge der Straße von Durban zum Zululand 
hat eine Länge von 4llm zwischen den Widerlagern und eine 
Höhe von 18,3 m über Niedrigwasserspiegel. Der ursprüngliche 
Entwurf sah sieben Überbauten vor, fünf von 61 m und zwei von 
53,3 m Stützweite. Die 10,95 m breite Brücke besaß zwei vor- 
gespannte Hauptträger im Abstand von 5,70 m. Die Hauptträger 
waren 1,82 m bzw. 2,58 m hoch und 1,12 m breit. Wegen der 
starken Korrosion im Küstengebiet des Ozeans wurde eine Brücke 
aus Stahl verworfen. 

Beim hier angewandten Vorspannsystem wurden parallel- 
drähtige, aus 24 Drähten von 7,lmm &® bestehende Kabel ver- 
wendet. Die Bruchfestigkeit des Stahls betrug 15 000 kg/cm?. Die 
Hauptträger wurden nach Betonierung und Vorspannung der 
Fahrbahn nachgespannt. Die Nachspannung geschah erst, als 
der Beton eine Druckfestigkeit von 315kg/cm? erreicht hatte. 
Beim Bau wurde angestrebt, den Kabeln eine solche Form zu 
geben, daß gleiche Kabelkräfte in den zeitweiligen Krag- wie 
Einhängträgern auftraten. Eine genauere Berechnung ergab, daß 
eine flachere Krümmung der Kabel angebracht war. Zusätzlich 
mußten an den Kragträgerenden Gegengewichte in Form der 


Abb. 2. Die fünf vor dem Eintreten des Hochwasserschadens bereits 
fertiggestellten Überbauten. 
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aufgehängten Endauflager des 
träger während des Einbringens des Betons vorgesehen werde 
Im übrigen bestanden die Schalungsträger aus zwei durchlaufe 
den Stahlfachwerken unter jedem Hauptträger. Sie waren 

Stützweiten von 12,2 m auf Stahltürmen aufgelagert, die a 


Holzpfählen mit Betonkappen gegründet waren. Die durchlaufe 


den Träger gingen mit je 24,4 m Stützweite an beiden Seiten 
zu den Pfeilern weiter. 

Die Vorspannung der Kabel in Balkenmitte und über d 
Pfeilern sollte größere Momente hervorrufen. Stöße und Spa 
stellen lagen in den Viertelpunkten jeder Öffnung. Das He 
stellen des Spannbetons eines Überbaues von 61m ging 
folgt vonstatten: Der Überbau bestand anfänglich aus zwei Kra 
trägern von je 15m über den Pfeilern und einem Einhängträg 
von 31m. Nach Fertigstellung eines Überbaues wurde d 
nächste Pfeiler erbaut. Bei diesem wurden dann die Kragar 


erstellt und zunächst spannungslos belassen, nur gehalten durdj) 


Abstützungen. Danach wurde für den Einhängträger Schalu 


% I ae Ai, h EI? 
ea N [777 ER: 
ee 
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und Rüstung erstellt, die Spannkabel des Einhängträgers mi 
denen der Kragträger durch Muffen verbunden, der Beton ei 
gebracht und die Kabel vorgespannt. Wenn die Vorspannun; 
eines ganzen Überbaues auf diese Weise fertiggestellt war, wurd 


der nächste Pfeiler gebaut und derselbe Vorgang wiederholt#il 


sich. Es war ursprünglich beabsichtigt, die ganze Brücke so z 
bauen, wobei die letzten beiden Überbauten wegen der g 
ringeren Stützweite geringfügig geändert worden wären. D 
Verfahren wurde jedoch unter den Bedingungen des Baues a 
geändert. 

Während des Baues trat plötzlich ein Hochwasser ein. Zuer. 
hatte eine Anschwellung des Flusses von rd. drei Metern ein 
geringe Verschiebung eines Pfeilersenkkastens zur Folge. Als 
nach längerer Arbeit ge- . Bm 
rade wieder an die richtige 
Stelle gebracht worden war, 
kam ein noch größeres 
Hochwasser, das den Senk- 
kasten im Unterwasser des en 
Stromes zum Verschwinden “ 
brachte. Man fand ihn spä- ' 
ter unter 5m Schlick auf 
der Seite liegend vor, seine 
ursprüngliche Lage ver- 
sperrend. Den Senkkasten 
wieder in die richtige Lage 
zu bringen, erwies sich als 
unwirtschaftlich. Aus die- 
sem Grunde mußte der 
Grenzpfeiler zu den fünf 
schon fertiggestellten Über- 
bauten -oben verbreitert 
werden, um zwei Brücken- 
lager aufzunehmen. Die 
beiden letzten Überbauten 
sind dagegen ebenfalls 
durchlaufend berechnet ER 


Überbauten 
niert werden. 


umdimensio- 
baues. 
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Fachwerks unter dem Einhän: I) 
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Abb. 3. Einzelheiten des Kragträger-If 
endes des umdimensionierten Über 
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Bei diesen Überbauten mußte am Gewicht der Stege gespart 
»rden, indem sie viel schmaler gemacht wurden mit einer un- 
‚en, nach innen verlaufenden Sohlplatte. Durch diese Sohl- 
itte wurde ein ausreichendes Trägheitsmoment erreicht. Scha- 
ıg und Kabelverlegung waren recht schwierig. Nur 16 Kabel 
‚nnten in jedem Trägersteg gestoßen werden, die sechs anderen 
tiefen in der unteren Platte des Plattenbalkens (Abb. 3). Ein 
ırkes Anwachsen der Bügelbewehrung war notwendig, und die 
sammendrängung der Bewehrung war an den Querträgern 
sonders stark. Die Brücke kostete 687 000 Doll., das sind nur 
3 Doll./m?. [Nach: Prestressed bridge is redesigned in mid- 
jeam. Engng. News Rec. 168 (1959) No.24, S. 34—-37.] 
Dr.-Ing. F. Orth, Berlin. 


£ 691.88 : 621.882.2/.3 (047.6) 


‚ochfeste Schrauben mit genocktem Schaft 
| Beim Bau von ca. 120 m hohen Freileitungsmasten am St. Lo- 
ız-Strom verwendete man hochfeste Schrauben mit genocktem 
aaft nach Abb. 1. 

Um einen guten Sitz des Schraubenschaftes ohne Spiel und 
t möglichst geringen Schlupf in den beanspruchten Verbin- 
gen zu erreichen, wurden die Schrauben mit dem Hammer 
‚die Löcher getrieben. Zum besseren Schlagen besaß der sonst 
de Schraubenkopf eine Abflachung. Während des Eintreibens 
Ben sich die relativ harten Nocken in den weicheren Werk- 
fi der zu verbindenden Bauglieder ein. Auf diese Art sollte 
einwandfreier Pass-Sitz der Schraube erreicht werden. Loch- 
chmesser und Abmessungen der Nocken waren dabei so ab- 
timmt, daß sich die Schraube einerseits noch von Hand ein- 
lagen ließ und andererseits beim Schlagen keine Werkstoff- 
e aus dem Loch herausgetrieben wurden. Eine weitere Vor- 
setzung für die Verwendung derartiger Schrauben war, daß 
Länge des genockten Schaftteiles genau der Dicke der zu 
bindenden Bauteile entsprach. 

Unterlegscheiben wurden bei den erwähnten Masten nicht 
endet. Jedoch war die Innenseite des Schraubenkopfes kon- 
ausgebildet, so daß nur dessen Rand auf dem Bauteil auflag 
d die Klemmkräfte möglichst fern vom Lochrand eingeleitet 
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wurden. Eine ähnliche Anordnung fand sich auch bei der Schrau- 
benmutter. 

Die hochfesten Schrauben erhielten keine planmäßige Vor- 
spannung, sie wurden nur mit einem normalen Schlüssel von 
Hand angezogen. Der Grund hierfür war, daß das Arbeiten mit 
den in Amerika üblichen druckluftgetriebenen Schlagschraubern 
in 120 m Höhe wegen der langen Zuleitungen unwirtschaftlich 
ist. Weitere Gründe sind wohl darin zu suchen, daß einerseits 
die zu verbindenden Bauteile verzinkt waren — also einen rela- 
tiv geringen Reibungsbeiwert besaßen —, andererseits in Ame- 
rika bei der Verwendung von hochfesten Schrauben dem Rei- 
bungsschluß bzw. der Überwindung der Gleitgrenze nicht solche 
Bedeutung zugemessen wird wie in den deutschen Richtlinien [1]. 
Es wird also hauptsächlich die höhere Scherfestigkeit der hoch- 
festen Schrauben ausgenutzt. 


Abb. 1. Hochfeste Schraube mit genocktem Schaft. 


Zur Ermittlung der Tragfähigkeit solcher Verbindungen und 
zum Verhalten des Grundmaterials beim Einschlagen der Schrau- 
ben (Entstehung von Kerbrissen in den Lochleibungen) wurden 
Versuche bei normalen und niedrigen Temperaturen durch- 
geführt. — [Nach S. C. Dickerhoff, Jr.: Interrupted-rib bolts 
advantageous for towers. Civ.Engrg. 30 (1960), No. 2, S. 52-58.] 

W. Steinbach, Berlin. 
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‚ Unter den Plastizitätstheorien, die heute am häufigsten Anwen- 
ng finden, setzt die von Tresca-de Saint Venant-Levy der 
ıximalen Schubspannung eine Grenze und die von Huber- 
Mises-Hencky begrenzt die Gestaltänderungsarbeit. 

"Beiden Theorien, die viele Berührungspunkte aufweisen, mangeln 
loch besonders zwei Dinge fundamentaler Wichtigkeit, die ihre 
ıwendung entsprechend einschränken: bei gleicher Größe und posi- 
‚en Vorzeichen können die drei Hauptspannungen unendlich große 
erte erreichen; die Druckfestigkeit wird gleich der Zugfestigkeit 
genommen, während diese Gleichheit nur bei geschmeidigen Me- 
len weit unter ihrem Schmelzpunkt auftritt, und zwar nur an- 
herungsweise. 

Diese offensichtlichen Ungenauigkeiten der beiden erwähnten 
\eorien — und vieler anderer, auch aus jüngster Zeit — werden 
rch die Theorie des Prof. Stassi d’Alia ausgeschaltet, einer 
eorie, die auf Materialien verschiedenartigster technologischer und 
schanischer Eigenschaften anwendbar ist: von geschmeidigen Mate- 
lien bis zu nicht geschmeidigen, von letzteren bis zu steinernen, 
ıdigen und bröckeligen Materialien. ; 


Das Buch, das hier besprochen wird, umfaßt drei Teile. Der erste 
il behandelt das Gleichgewicht des Elementarkörpers, seine Ver- 
mung und die Formänderungsarbeit. Im zweiten Teil kommt der 
rfasser nach einer umfassenden, kritischen Überprüfung der Plasti- 
ätstheorien, die bis heute entwickelt worden sind, zu seiner Plasti- 
ätsbedingung, indem er annimmt, daß die Gestaltänderungsarbeit 
t der Zunahme der. mittleren Hauptspannung wächst. Diese Plasti- 
ätsbedingung wird analytisch durch eine Gleichung zweiten Grades, 
der die drei Hauptspannungen zueinander in Beziehung gesetzt 
d, ausgedrückt und stellt sich graphisch durch ein Rotations- 
raboloid dar. Im dritten Teil wird dann die entwickelte Plastizitäts- 
;orie auf das Studium achsensymmetrischer Körper im Falle äußerer 
anspruchung angewandt. 

Das neue Buch, dessen Übersetzung ins Deutsche vorgesehen ist, 
-d im Gegensatz zur italienischen Originalausgabe auch zahlreiche 
-janten und Zusätze enthalten, und zwar: die Entwicklung der 
eorie für die Berechnung von Hohlzylindern; die Berechnung der 
hikugel im Anfangsstadium der Plastizität, bei völliger Plastizität 
] im elastisch-plastischen Stadium; das Studium über das Schmie- 
ı von Metallen usw. Zahlreiche Nomogramme erleichtern das Auf- 
len der gesuchten Lösungen. 


„ 
Fi 
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Außerdem liegt eine reiche Sammlung experimenteller Daten vor, 
die, verglichen mit den Ergebnissen der neuen Theorie, deren Gültig- 
keit in erstaunlicher Weise bestätigen. 


DK 624.074.4 (082.1 : 023) 


Mathys, R.: Beiträge zur Lösung von Scheibenproblemen. 
Mitteilungen aus dem Institut für Baustatik an der Eidg. Tech- 
nischen Hochschule in Zürich, Nr. 34. 96 S., 15,4 X 22,4 cm, mit 
25 Abb., Zürich: Verlag Leemann 1960. Brosch. 12,— SFr. 


Das von Stüssi in die Baustatik eingeführte „Knotenlastver- 
fahren“ wird zur näherungsweisen Lösung ebener Randwertaufgaben 
herangezogen. Hierbei sind beispielsweise bei einem reinen Rand- 
wertproblem die stetig längs des Randes vorgegebenen Kräfte durch 
ein äquivalentes Einzelkraftsystem zu ersetzen. Das gleiche geschieht 
mit den aus dem Lösungsansatz folgenden Randkräften. Durch 
paarweises Gleichsetzen der in den Randintervall-Endpunkten an- 
greifenden „Knoten“-Lasten können die Ansatzkonstanten bestimmt 
werden. 

Der Verfasser vergleicht dieses Verfahren für eine „Nullbelastung“ 
(Randbelastung, die ein Gleichgewichtssystem bildet), mit dem der 
punktweisen Erfüllung der Randbedingungen einerseits und dem 
Prinzip vom Minimum der Fehlerquadratsumme anderseits; es er- 
weist sich als arbeitssparend und — abgesehen von einer kleinen 
Randzone — als sehr genau. Ist die vorgegebene Randbelastung 
kein Gleichgewichtssystem, so kann sie immer durch zwei Teil- 
„Nullbelastungen“ ersetzt werden. 

Je ein Abschnitt ist dem Halbstreifen und der Rechteckscheibe ge- 
widmet. Die von Fadle nach dem Prinzip des Min. d. Fehler- 
quadratsumme ermittelten Konstanten werden hier mit Hilfe des 
Knotenlastverfahrens gewonnen. An einem Beispiel werden die bei- 
den Verfahren gegenübergestellt. ; 

Für die parallelogrammförmige Scheibe werden nur bekannte 
Ausdrücke in schiefwinkeligen Koordinaten angeführt. Ein nume- 
risches Beispiel wird nicht durchgerechnet, weil vor allem die Ta- 
bellierung gewisser längerer Ausdrücke noch fehlt. Die Zahl, der 
Parameter würde sich hier, wegen der Abhängigkeit vom Neigungs- 
winkel, gegenüber der Rechteckscheibe von zwei auf drei erhöhen. 

Als weiteres Beispiel wird schließlich noch der am kurzen Rand 
eingespannte Halbstreifen unter gleichmäßiger Temperaturänderung 
behandelt. Die Knoten-„Lasten“ der Randverschiebungen werden in 
gleicher Weise gebildet wie bei Randbelastungen. 

Da der Verfasser alle benötigten Grundbeziehungen sorgfältig zu- 
sammengetragen hat, kann das Büchlein auch als handliche Formel- 
sammlung dienen; eine Tabelle der von Fadle für die Rechteck- 
scheibe ausgewerteten Ausdrücke ist abgedruckt. 

E. Tungl, Wien. 
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DK 625.85 : 665.45 : 666.8/.9:: 691.16 : 620.1 (022) = 40 

Arrambide, J., u. M. Duriez: Liants Routiers et Enrobes. 
Mat6riaux de Protection, Platre — Agglomeres — Bois (Straßen- 
baustoffe und Bindemittel). XXVIII u. 556 S., 15,5 X 24cm, 
mit 85 Abb. Paris: Dunod 1959. Brosch. 23,— NFr. Ver 

Die Verfasser behandeln in 6 Kapiteln folgende Gebiete: Bitumi- 
nöse Bindemittel und deren Prüfung, bituminöse Gemische einschl. 
der Mörtel; die Bauelemente der Straße einschl. Untergrund und 
Unterbau; die Feinstoffe, die Dichtungs- und die Schutzstoffe einschl. 
der Anstriche, des Kautschuks und der Kunststoffe; das Holz. 

Die Eigenschaften, die Verwendung und die Prüfung von Bau- 
stoffen werden in jeder Beziehung eingehend erläutert, wobei aller- 
dings der Verwendung im Straßenbau der weiteste Raum gegeben 
wird. Die einzuhaltenden Bestimmungen und Normen werden je- 
weils angeführt. Von besonderem Wert ist, daß nicht nur die fran- 
zösischen, sondern auch die deutschen, amerikanischen und englischen 
Normen und Anweisungen behandelt werden. Eine besondere Her- 
vorhebung verdient die Aufführung der Prüfmethoden. Außer den 
genormten und sonst bekannten Methoden werden auch sonst in 
der Literatur nur selten zu findende Untersuchungsmethoden ge- 
nannt, wenn sie für die Beurteilung der Baustoffe von Wert sind. 
So findet man z.B. die in Deutschland vor mehr als 20 Jahren zur 
Normung vorgeschlagenen Kochproben nach Riedel-Weber zur 
Bestimmung der Haftfähigkeit bituminöser Bindemittel an verschie- 
denen Gesteinen. Sie finden Erwähnung in dem Abschnitt über die 
Haftmittel. Selbstverständlich ist auch dieses Spezialgebiet, auf dem 
M. Duriez bereits mehrfach mit Veröffentlichungen hervorgetreten 
ist, ganz ausgezeichnet zusammengestellt. 

Diese kurzen Hinweise zeigen schon, mit welcher Gründlichkeit hier 
für den Ingenieur wertvollste Unterlagen zusammengestellt worden 
sind. Zahlreiche Zahlentafeln und graphische Darstellungen machen 
das Buch zu einem wertvollen Nachschlagewerk. Trotz der Fülle des 
Gebotenen ist es den Autoren gelungen, ein lebendiges Werk zu 
schaffen, das sinnvoll gegliedert alle wünschenswerten Auskünfte 
gibt. Die Verfasser empfehlen ihr Werk Ingenieuren und Technikern, 
Spezialisten und Laboranten der öffentlichen Dienste und des Bau- 
gewerbes. Das Buch wird für jeden, der sich mit Baustoffen, ihrer 
Verwendung und Prüfung beschäftigt, von bleibendem Wert sein. 

E. Gerlach, Berlin. 


DK 69.022 : 693.2.001.5 : 620.173 (047.1 : 028) 


Gemauerte Wände. Druckversuche. Forschungsberichte des 
Bundesministers für Wohnungsbau. VIII u. 56 S. 21 X 29,7 cm, 
mit 69 Abb u. 21 Zahlentafeln. Berlin: W. Ernst & Sohn 1960. 
Brosch. 13,— DM. 

Unter diesem Titel sind sechs Versuchsreihen zusammengefaßt, 
zu deren Durchführung die allgemein bekannte Tatsache Anlaß gab, 
daß die Mauerwerksfestigkeit in keinem rechnerisch feststellbaren Zu- 
sammenhang mit der Stein- und Mörtelfestigkeit steht. Von den 
zahlreichen dabei auftretenden offenen Fragen wird in den vor- 
liegenden Berichten 

der Einfluß der Steinfestigkeits-Streuung, 

die Abhängigkeit von der Art des Mauerverbandes, 

die Auswirkung der Stoßfugenfüllung sowie 

das Verhalten der Wände bei Vorhandensein von Fensteröffnun- 

gen und Stemmschlitzen 
behandelt. 

Die ersten beiden Untersuchungen vergleichen Mauerwerkskörper 
aus Hochlochziegeln oder Hohlblocksteinen, deren Festigkeiten in 
einem Fall möglichst wenig voneinander abweichend, im anderen 
aber stark unterschiedlich waren. Bei der dabei angewandten vor- 
ausgehenden Sortierung mußten die Steinfestigkeiten nach Gewicht 
und Klangcharakter vor der Vermauerung geschätzt werden. Während 
ausgesucht gleichmäßige Ziegelsplitt-Hohlblocksteine (DIN 18 151) bis 
15° höhere Mauerwerksfestigkeiten ergaben, war bei Hochloch- 
ziegeln nur die dem ersten Anriß entsprechende Last um rund 30 % 
höher, die Bruchfestigkeit blieb aber praktisch gleich. 

Bei Vergleich des Kreuzverbandes mit dem Binderverband und 
einem amerikanischen Verband (bei diesem folgt auf 5 Läuferschich- 
ten 1 Binderschicht) ergaben sich praktisch gleiche Tragfähigkeiten 
der Mauerwerkskörper. Die ersten Anrisse traten jedoch unterschied- 
lich zunächst beim amerikanischen Verband (0,35), dann beim Kreuz- 
verband (1,0) und schließlich beim Binderverband (1,22) auf.- Dies 
wird zwanglos dadurch erklärt, daß die Bindersteine um so mehr 
durch unterschiedliche Zusammendrückung der Läuferschichten be- 
ansprucht werden und vorzeitig brechen, je geringer ihr zahlen- 
mäßiger Anteil ist. 

Die vergleichenden Versuche zwischen Mauerwerkskörpern mit 
voll ausgemörtelten und leeren Stoßfugen zeigten, daß dadurch die 
ersten Anrisse bereits bei um 20 bis 30% geringeren Lasten auf- 
traten, während die Tragfähigkeiten nur um 10% (bei Hochloch- 
ziegeln) und 3° (bei Ziegelsplitt-Hohlblocksteinen) vermindert 
wurden. 
„Die an Gebäuden so häufig zu findenden, von den Fenster- 
brüstungen ausgehenden Risse traten auch bei den Belastungsver- 
suchen an den. mit Fensteröffnungen versehenen 2,5 m hohen und 
3,375 m breiten Mauerwerkskörpern auf, und zwar — beachtenswerter- 
weise — schon bei Druckbeanspruchungen der Wandpfeiler, die noch 
unterhalb der zulässigen Werte lagen. 

_ Der letzte Versuchsbericht befaßt sich schließlich mit der Schwä- 
chung von Mauerwerkskörpern durch horizontale Stemmschlitze, die 
bis 33% der Bruchlast betrug und durch ein in den Schlitz ein- 
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betoniertes U-Eisen auf rd. 17 °/o vermindert werden konnte. Konsdl] 
steine, die versuchsweise statt der Stemmschlitze eingemauert worda|| 
waren, bewährten sich nicht, da sie die Tragfähigkeit um 54 do ve ı 
minderten. 5 IE, 
Die Berichte stellen somit einen wertvollen und lesenswerten Ba 
trag zur Klärung und Beurteilung der tatsächlich vorhandenen Trafi 
fähigkeit von Mauerwerkskörpern dar. F. Pilny, Berlin.il# | 
DK 691.771 : 624.014.71 : 72 (73) (079.3) If" 
Aluminium in der Architektur der USA. Reiseber. Hera N } 
gegeben von der Aluminium-Zentrale e. V., Düsseldorf. 92 SI 
321 X 29,7cm, mit zahlr. Abb. Düsseldorf: Aluminuine Pan 
1960. Brosch. 6,— DM. 
Nach einem detaillierten Reiseprogramm berichtet Prof. Ta 


über Architektur und Städtebau in den USA. Er gibt einen geschi | 
lichen Überblick über die moderne Architektur mit ihren namhaftest: 
| 


Architekten und geht dann über in die Beschreibung vieler ausgefü I 
ter Bauten in den besuchten Städten mit einem kritischen Blick übi 
die Entwicklung der modernen Architektur. Vervollständigt wird di) 
Bericht über Wohnungs- und Städtebau in den USA. | 


$ 


j 


| 
| 
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Beachtenswert ist eine Beschreibung von Walter Henn über ı j 
Arbeitsweise der amerikanischen Ingenieur- und Architektenbüros, d | I 
bis über 1000 Mitarbeiter zählen und es in der Planung bis zur Pesil 
fektion bringen. a |} 

Der reich bebilderte Aufsatz über die Anwendung des Aluminiu | 
zeigt Beispiele über die Verwendung im Hochbau, wobei der Werl) \ 
stoff als Konstruktionselement oder nur als architektonische Spiele il 
benutzt wurde. Im Brückenbau ist das Aluminium auch erst im Aal) 
fangsstadium, jedoch sind schon mehrere Brücken, auch als Verbundif 
träger, ausgeführt. ll 

Den Abschluß bilden die technischen Daten mit den metall || 
gischen Eigenschaften, den Berechnungsgrundlagen und den verschil) 
densten Querschnittsformen der Profile. Vergleichsrechnungen mi IR 
Stahlquerschnitten sollen die Wirtschaftlichkeit demonstrieren. | 

Eine Aufstellung der ausgeführten Bauvorhaben und einig 
Grundrisse mit Detailskizzen sind als Anhang beigefügt. 


W. Elsermann. || 

DK 628.2/.3 (023) f 
Hosang, W.: Stadtentwässerung. 3. überarbeitete Auflage. \ll 

u. 122 S., DIN C5, mit 84 Abb. u. 10 Zahlentafeln. Stuttganf 
B. G. Teubner 1959. Brosch. 10,60 DM; Geb. 12,60 DM. E 
Nach einer kurzen Einführung, die die Beschaffenheit und all 
Menge der städtischen Abwässer klarstellt, werden alle Angaben sh 
macht, die zur Herstellung eines städtischen Entwässerungsnetz# 
und der zugehörigen Kläranlage notwendig sind. 
Der gute und klare Aufbau gestattet eine schnelle Orientierurfffn 
und gibt trotz der Kürze, mit der der Stoff abgehandelt ist, jedetilh, 
zeit die notwendigen Auskünfte. Die in der 3. Auflage vorgenomm A 
nen Ergänzungen beziehen sich in der Hauptsache auf einige schin 
phische Darstellungen, die Hinzufügung eines Berechnungsbeispielt 
für ein Leitungsnetz, die Ergänzung der DIN-Normen und \ 
Schrifttums. Das Buch kann daher nicht nur dem Ingenieur, sondef 3 
auch denen empfohlen werden, die sich auf dem Gebiet der Stad#lll 
entwässerung schnell und klar unterrichten wollen. | 
E. Gerlach, Berlin, | 

DK 526.002.56 (023) | | 
| 
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Heindl, R.: Vermessungstechnische Instrumente. Gebraud 
Prüfung und Berichtigung. 2. Aufl. 104 S., 15,5 X 23,5 cm, mil 
112 Abb. München: R. Oldenbourg 1960. Brosch. 9,40 DM. II 

Daß das Buch von R. Heindl „Vermessungstechnische Instnill) 
mente“ in zweiter Auflage erschienen ist, ist ein Zeichen dafür, dalll,, 
es einem Bedürfnis entspricht. In klarer und einfacher Weise werden 
vor allem Längenmeßgeräte, Instrumente für die Absteckung b I 
stimmter Winkel, Nivellierinstrumente, die Winkeltrommel, Theodoli Hl 
und Tachymeterinstrumente — diese auch für genauere Längenmeih 
sung — nebst ihren Hauptbestandteilen Fernrohr, Libelle und Busso/f 
und schließlich Instrumente für die Flächenberechnung und Planhelfl 
stellung beschrieben und die Art ihres Gebrauchs, ihrer Prüfung u | 
Berichtigung erläutert. Die zweite Auflage ist durch die Beschreiburfli 
von im vergangenen Jahrzehnt herausgekommenen Neuerungen wi 
z.B. automatische Horizontierung bei Nivellierinstrumenten und sidi 
ae einstellende Ablesemarken bei Höhenkreisen ergänzt wol 

en. a: 

Die Abbildungen und der Druck sind ausgezeichnet. Kleinere Uni 
ebenheiten, die man feststellen könnte, beeinträchtigen den Gebrauch | 
wert des Buches nicht. Es wird seinen Zweck, eine Einführung in dit 
Instrumente und ihren Gebrauch zu geben, weiterhin gut erfülle | | 


BAHN ‚ Berlin. I 
DK 624.072.23 : 624.043 (083.6) | 


Tschirch, G.: Kurventabellen für die schnelle Berechnunill) 
vollkommen beliebiger Durchlaufträger bei vollkommen belieb 
ger Belastung. 24 S., Gr.21 X 29,7 cm, 1959. Zu beziehen durch 
den Verfasser, Dortmund, Hüttemannstraße 58. Brosch. 8,—- DI 
Die Stützmomente werden mit Systemkonstanten berechnet, d | 
in Abhängigkeit von den Steifigkeitsverhältnissen in den Feldern ill 
Kurventafeln dargestellt sind. Daneben werden Belastungsgliedill 
angegeben und, wo die Veränderlichkeit der Belastung dies erforder | 
als ‚Funktion der Laststellung aufgetragen. Für Träger mit zwell 
drei und vier Feldern können die Beiwerte direkt abgelesen werdeitl 
Bei fünf und mehr Feldern behandelt man zunächst Teilstücke uni 
erfüllt dann an den Trennstellen die Dreimomentengleichungen. Für 
Beispiele erläutern die Anwendung der Tafeln. £ a 


K.-H. Scheschonka, Berlin 


ı 
[| 
| 


= 


R BAUINGENIEUR 
35 (1960) Heft 12 5 


Verschiedenes 


479 


Verschiedenes 


Hubert Hauttmann 65 Jahre 


Am’ 11.12.1960 beging Herr Privatdozent Betriebsdirektor 
“Ing. Hubert Hauttmann, geb. in Kammer am Attersee, 
inen 65. Geburtstag. 

' Hauttmann studierte von 1917 bis 1919 an der Technischen 
schschule Wien und von 1919 bis 1921 an der Montan. Hoch- 
\ schule Leoben. An der glei- 
chen Hochschule war er von 

1919 bis. 1921 Assistent, 
promovierte zum Dr.-Ing. 
1942 und habilitierte sich 
1950. Während 2t/s Jahr- 
zehnten (1921—-1946) war 
Hauttmann bei der GHH 
Oberhausen an der Erfor- 
schung, Entwicklung und 
Verarbeitung des Stahles 
maßgeblich beteiligt; zuerst 
als wissenschaftlicher Sach- 
bearbeiter der Metallogra- 
phischen Abteilung, dann 
nls deren Leiter, von 1933 
bis 1946 als Leiter der For- 
schungsanstalt und von 
1936 an als Betriebsdirektor 
mit Gesamtprokura. 

Nach einer kurzen Tätigkeit bei der Fiat Review wurde 
auttmann 1948 Direktor der Abteilung Forschung und Quali- 
tskontrolle bei der VÖEST in Linz. 

| Aus dem halben Hundert von Veröffentlichungen und The- 
>n ebensovieler Vorträge im Inland und dem engeren und 
>iteren Ausland — von Rußland bis zu den USA — sowie aus 
ner stattlichen Reihe von Patenten ist die Vielseitigkeit und 

x große Wirkungsbereich Hauttmanns zu erkennen. Bei 
r GHH war seine Tätigkeit im wesentlichen gekennzeichnet 
‚rch Neuschöpfungen von Baustählen — im besonderen hoch- 
ster. trennbruchsicherer aluminiumhaltiger Baustähle —, durch 
a Erforschung der Schweißbedingungen für Baustähle, Schaf- 
ng verbesserter Prüfverfahren und Prüfgeräte und durch Son- 
'rarbeiten auf Randgebieten der Stahlkunde. Besondere Be- 
htung im In- und Ausland fand aber seine Tätigkeit bei der 
EST, die bestimmt war durch die Entwicklung und Ein- 
hrung der Aldur-Stähle, seine Mitarbeit und Miterfindung 
'im neuen Sauerstoff-Frischverfahren (LD-Verfahren), Entwick- 
ng einer Reihe von Sonderstählen u. a. m. 

Diese Stähle waren Voraussetzung für hesondere Anwendun- 
ın bei geschweißten Konstruktionen, insbesondere im Druck- 
hrleitungsbau. 

‚ Hauttmann wurde in Würdigung seiner Verdienste um 
e Forschung u. a. mit dem goldenen Ehrenzeichen für die Ver- 
enste um die Republik Österreich ausgezeichnet. 

| Abgesehen von seinen engeren Mitarbeitern stand Hautt- 
ann zeit seines Lebens auch mit den Bauingenieuren, ins- 
sondere den Stahlbauern, in bestem fachlichen Kontakt und 
t in mancher Hinsicht befruchtend auf sie gewirkt. 

_ Seine in der ganzen Welt verstreuten Freunde wünschen die- 
m erfolgreichen Forscher ein weiteres Leben voll Schaffens- 
aft und Harmonie. K. Sattler. 


Ree.-Baumeister Hans Jörger 60 Jahre 


Am 26. November 1960 vollendete Herr Reg.-Baumeister 
ans Jörger, persönlich haftender Gesellschafter der Wayss & 
revtag K.G. in Frankfurt a.M., das 60. Lebensjahr. 

‘Herr Törger studierte an der Technischen Hochschule Stutt- 
ırt und hat dort die Diplomhauptprüfung und nach Ablauf der 
Jlichen Vorbereitungszeit die zweite Staatsprüfung abgelegt. 
n Tahre 1927 kam er durch Vermittlung von Mörsch zur Wavss 
"Freytag K.G.. Frankfurt a.M., wo ihm unter Professor Dr. 
fautner und Dr.-Ing. Lenk die Bearbeitung des Projektes 
stmole Dünkirchen und nach Auftragserteilung des seinerzeiti- 
»n umfangreichen Reparationsauftrages die konstruktive Arbeit 
ıd Detailplanung für die Bauausführung übertragen wurde. 
as Vertrauen, das in den noch jungen Diplomingenieur gesetzt 
urde, hat sich in jeder Beziehung bewährt; dies war die Vor- 
ıssetzung, daß weitere, in der Geschichte der Firma Wayss & 
reytag besonders hervorzuhebende, umfangreiche und schwie- 
re Tiefbauarbeiten, die immer verbunden waren mit neuzeit- 
"hen Stahlbetonkonstruktionen, Herrn Jörger anvertraut wur- 
sn, so insbesondere die Seeschleuse Ostende und die Kühl- 
asserleitung Pigeon House bei Dublin. 


Die Tiefbauabteilung, die Jörger seit 19383 leitete, hat eine 
bemerkenswerte Zahl schwierigster Bauarbeiten auf dem Gebiete 
des konstruktiven Tiefbaues ausgeführt, die maßgeblich von ihm 
beeinflußt wurden, von denen besonders zu erwähnen sind: die 
über 7500 m? Grundrißflächen 
sich ausdehnenden Ring- und 
Stufensenkkästen für die große 
Helling auf den Deutschen 
Werken in Kiel im Jahre 1938/ 
39; die in 30 m Tiefe im Druck- 
luftverfahren gegründeten An- 
kerkörper für ein großes 
Schwimmdock in Kiel; die 
Senkkastengründung der neuen 
Donaubrücken Linz, Sinzing 
u.a.m. und später die Ufer- 
sicherung Obernzell an der 
Donau sowie spezielle Stollen- 
auskleidungen für Kaprun usw. 
Aus jüngster Zeit sind zu nen- 
nen: die Unterfahrung der im 
betrieb befindlichen Bahngleise 
vor dem Hauptbahnhof in Hamburg mit zwei Tunnelröhren 
für die Hamburger U-Bahn im Schildvortriebsverfahren und 
die Absenkung von 24 Klärbecken in Berlin-Ruhleben im 
Durckluftverfahren. 


Von 1953 bis zur Umwandlung der Wayss & Freytag A.C. 
in eine K.G. im Jahre 1959 war Herr Jörger stellvertretendes 
und später ordentliches Mitglied des Vorstandes der Wayss & 
Freytag A.G., um dann als persönlich haftender Gesellschafter 
seine Tätigkeit in der K.G. weiter auszuüben und die Tradition, 
Bewährung und Erfahrung der Wayss & Freytag fortzuführen. 


Neue Aufgaben kamen hinzu. Die ständige Bearbeitung 
insbesondere von Tiefbauprojekten im Ausland brachte es mit 
sich, daß in den Arbeitsbereich von Herrn Jörger die Leitung 
der Auslandsabteilung der Wayss & Freytag einbezogen wurde, 
wozu in den letzten Jahren die Betreuung der Straßenbau-Ab- 
teilung und die der maschinentechnischen Abteilung der Gesamt- 
firma trat. 

Mitarbeiter, Berufskollegen und viele Freunde im In- und 


Ausland wünschen dem Jubilar die weitere Erhaltung seiner 
Schaffenskraft. H. Bay. 


Professor Federhofer + 


In Graz verstarb am 6.11.1960 im 75. Lebensjahre der weit 
über die Grenzen seines Vaterlandes bekannte emeritierte Ordi- 
narius für Allgemeine Mechanik, Hydro- und Aeromechanik, 
Professor Dr. techn. Dr. h. c. mult. Karl Federhofer. 

Aus dem Bauingenieurfach kommend — ein Schüler Forch- 
heimers und Wittenbauers — dissertierte er 1908 mit einer 
Arbeit „Über die Bogenwirkung in Talsperren“ und habilitierte 
sich 1913 mit dem Thema „Zur 
strengen Theorie der Bogen- 
brücken“. Von diesem Zeit- 
punkt bis zu seinen letzten 
Lebensjahren folgte mit einer 
außergewöhnlichen Vielfalt eine 
wissenschaftliche Arbeit der an- 
deren aus den verschiedensten 
Gebieten der Mechanik und 
Angewandten Mechanik. Ar- 
beiten über statische Probleme, 
wie Kreisbogen, Platten, Scha- 
len, Kuppelstaumauern, Be- 
hälter, wechselten mit solchen 
über Stabilitäts-- und Schwin- 
eungsprobleme sowie mit Pro- 
hlemen aus der Kinematik und 
Dynamik. 

Die Würdigung dieses gro- 
ßen Lebenswerkes wird von 
maßgebenderer Seite an ande- 
rer Stelle erfolgen. 

Federhofer wurde bereits 1920 Ordinarius an der Techn. 
Hochschule Brünn und wenige Jahre später, 1923, Nachfolger 
von Wittenbauer an der Techn. Hochschule Graz. Hier be- 
handelte er sämtliche Gebiete der Mechanik und hielt sogar 
Vorlesungen über Segelflug. Die Techn. Hochschulen München, 
Darmstadt, Breslau und Wien versuchten, ihn als Lehrer zu 
gewinnen. Er bekleidete 1928/29 das Amt des Rektors der 
TH Graz, war Präsident von Arbeitskreisen vieler internationaler 
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Vereinigungen und Mitherausgeber des österreichischen In- 
genieur-Archivs. Dieses arbeitsreiche Leben erhielt durch ver- 
schiedene hohe Ehrungen einen besonderen Glanz. 

Federhofer wurde Ehrendoktor der Techn. Hochschulen 
Darmstadt und Wien, Wirkliches Mitglied der Akademie der 
Wissenschaften in Wien, Korrespondierendes Mitglied der Argen- 
tinischen Akademie der Wissenschaften, und er erhielt die 
höchste Auszeichnung für Wissenschaft in Österreich, das Ehren- 
zeichen für Kunst und Wissenschaft. 

Zu diesen äußeren Ehrungen kommt die ihm von seinen 
Schülern entgegengebrachte tiefe Verehrung und Dankbarkeit, 
die wohl den eigentlichen Lohn für eine fast vier Jahrzehnte 
dauernde Lehr- und Forschungstätigkeit an der Techn. Hoch- 
schule Graz darstellen dürften und die ihn immer wieder mit 
besonderer Freude erfüllten. 

Neben den wissenschaftlichen Fachkollegen in der ganzen 
Welt trauern um ihn seine Schüler und Freunde. 

K. Sattler. 


Dr. Ing. E. h. Franz Kirchhoff Ebrensenator 


Herrn Dr.-Ing. E.h. Dipl.-Ing. Franz Kirchhoff, Stutt- 
gart, wurde von der Technischen Hochschule Braunschweig am 
1. November 1960 in Anerkennung seiner Verdienste um die 
technische und wissenschaftliche Forschung des Straßenbaus die 
Würde eines Ehrensenators verliehen. 


Zement-Tagung 1960 


Die diesiährige Zement-Tagung des Vereins Deutscher Ze- 
mentwerke fand vom 13. bis 15. September in Salzburg statt. 
Die wissenschaftlichen Vorträge an den beiden ersten Tagen 
erstreckten sich auf das Gebiet der Zementherstellung und der 
Zementanwendung. Den Abschluß der Tagung bildeten Besich- 
tigungen des Zementwerkes Gebr. Leube mit dem Pressolitwerk 
in Gartenau, des Neubaues der Autobahnbrücke über die Salz- 
ach, einer Spannbetonversuchsstrecke und des Tauernkraft- 
werkes Glockner-Kaprun. 

Nachstehend sei kurz über drei Vorträge betontechnischen In- 
halts berichtet: 

Prof. Dr.-Ing. habil. K. Walz: Wie werden betontech- 
nische Erkenntnisse für das Bauen nutzbar gemacht? 

Die Eigenschaften des Zementsteins und damit auch die des 
Betons hängen weitgehend vom Wasserzementwert ab. Sofern 
der für eine bestimmte Eigenschaft erforderliche Wasserzement- 
wert festgelegt wird, kann die Betonzusammensetzung über die 
Stoffraumberechnung ermittelt werden. Über die Zusammen- 
hänge zwischen Entstehung und Gefüge des Zementsteins sowie 
seine mechanischen Eigenschaften .hat man heute verhältnis- 
mäßig klare Vorstellungen und kann damit verstehen, warum 
und wie die einzelnen Eigenschaften des erhärteten Betons vom 
Wasserzementwert abhängen. 

Für eine bestimmte Betondruckfestigkeit kann der höchst- 
zulässige Wasserzementwert bei bekannter Normendruckfestig- 
keit des Zementes aus empirischen Nomogrammen oder For- 
meln entnommen werden. Nach Versuchen ist der Rostschutz 
der Bewehrung bei vollständig verdichtetem Beton gewähr- 
leistet, wenn der Wasserzementwert bei dünnwandigen Bau- 
teilen 0,60 und bei massigen Bauteilen mit größerer Beton- 
deckung 0,80 nicht überschreitet. Ein Beton wird gegenüber 
den in der Praxis auftretenden Wasserdrücken undurchlässig. 
wenn neben einem ausreichenden Mehlkorngehalt und günstiger 
Verarbeitbarkeit sein Wasserzementwert bei dünnwandigen Bau- 
teilen 0,60 und bei,massigen Bauteilen 0,70 nicht übersteigt. 
Um in unserem Klima Beton mit hohem Frostwiderstand zn 
erzielen, müssen bei einem Wasserzementwert über 0.55 durch 
LP-Zusatzmittel mindestens 4 Vol.-%/o feinst verteilte Luftporen 
erzeugt werden. Bei stärkeren chemischen Angriffen darf der 
Wasserzementwert nicht über 0,45 und bei schwächerem Angriff 
nicht über 0.55 liegen. — Wegen des überragenden Einflusses 
des Wasserzementwertes auf sämtliche Betoneigenschaften geht 
man im Entwurf für die Nenfassung des Abschnittes Beton der 
DIN 1045 weitgehend vom Wasserzementwert aus. Die Gesetz- 
mäßigkeiten gelten aber nur. wenn der Beton vollständig ver- 
dichtet ist, was heute auch bei steifem Beton durch die Ent- 
wicklung kräftiger Rüttelgeräte immer möglich ist. 

Dr.-Ing. J. Bonzel: Ausblühungen auf Betonflächen. 

Des öfteren stören an Bauwerken aus Sichtbeton weiße Ver- 
färbungen der Oberfläche. Sie sind nicht zu verwechseln mit 
Alkaliausblühungen, die an Ziegelmauerwerk beobachtet werden, 
und mit Aussinterungen, die nur beim Durchfließen durch- 
lässigen Betons oder undichter Arbeitsfugen auftreten. Diese 
weißen Verfärbungen sind Kalkabscheidungen, die hevorzugt 
an dichten, hochfesten Betonen entstehen, ohne ihre Güteeigen- 
schaften zu vermindern. Verursacht werden solche Verfärbungen 
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fast immer durch „Fremdwasser“, das durch Regen oder bei di] 
Nachbehandlung zwischen Schalung und Beton gelangt oder all 
wenige Tage alten Betonflächen steht und dann an den Seiteil 
flächen herabläuft. — Folgende Maßnahmen verhindern dif 
Auftreten der weißen Verfärbungen weitgehend: Abstreic 
flächen der Betonbauwerke in den ersten Tagen nicht njj 
Wasser abspritzen, sondern mit Folien, feuchten Tüchern, Nad! 
behandlungsfilmen u. dgl. abdecken. Bei Niederschlägen v&j 
hindern, daß Wasser zwischen Schalung und Sichtbetonfläch 
eindringt. Sichtbetonflächen nicht vor oder bei stärkeren Niede 
schlägen entschalen und nicht unmittelbar nach dem Entschale 
mit Wasser abspritzen. Betonwaren nicht zu eng stapeln und 
den ersten Tagen nicht mit Wasser abspritzen, sondern 
Folien u. dgl. abdecken. | 

Dipl.-Ing. G. Wischers: Physikalische Eigenschaften d| 
Zementsteins. 

Das frische Gemisch aus Zement und Wasser bezeichnet mä 
als Zementleim: aus dem durch die Hvdratation der Zementste! 
entsteht. Mit dem gleichen Zement können durch verschieds 
hohen Wasserzusatz Zementsteine mit sehr unterschiedlich@ 
Eigenschaften hergestellt werden. Zu seiner vollständigen HI) 
dratation benötigt der Zement einen Wasserzusatz von rn 
40 Gew.-"/o (Wasserzementwert 0,4), wovon allerdings nur 25 
chemisch gebunden werden. Unterhalb dieses Zusatzes bleibe 
im Zementstein auch nach sehr langer Wasserlagerung uf 
hvdratisierte Klinkerreste zurück. Bei höherem Zusatz werdd 
die ursprünglich mit Wasser gefüllten Kapillarporen zwisch@ 
den Zementkörnchen ntr teilweise mit Hvdratationsproduktd 


vefüllt. Mit abnehmendem Wasserzementwert — auch unt! 
04 — nimmt die Festigkeit bei vollständiger Verdichtun 
immer mehr zu. Zementstein mit einem wirksamen Wasse 


zementwert von 0.19 erreicht eine Druckfestiekeit von | 
1700 ke/cm? und eine Biegezusfestigkeit von rd. 230 ke/erif 
Obwohl die Hydratationsprodukte zu rund einem Drittel val 
Poren dnırchzogen werden (Gelporen), sind sie praktisch wasseil 
undurchlässie, weil diese Gelporen sehr eng sind. Zementste 
mit einem Wasserzementwert von 0.4 weist eine Dichtigkeit atlf 
die der von Basalt und dichtem Kalkstein entspricht. Mit z 
nehmendem Kapillarporenanteil infolge unvollständiger Hvd 
tation oder höherem Wasserzementwert wird der Zementstel! 
aber zunehmend wasserdurchlässiger. Der Wärmeausdehnungt 
koeffizient des Zementsteins ist vom Grad der Durchferchtu | 
abhängig und schwankt zwischen 10 und 24 X 106 je °C. Spa 
nunsen infolge des bedeutend höheren Wärmeausdehnungt 
koeffizienten des Wassers werden durch Magerung mit Zuschla# 
stoffen gemindert. Der Elastizitätsmodul des Zementsteins 
sehr niedrig. Normale Schwerbeton-Zuschlagstoffe weisen eine 
2- bis 5mal so großen E-Modul auf, so daß der Zementstell 
im Beton eine relativ nachgiebige Verkittungsmasse darstellt. | 

Den Abschluß der betontechnischen Vorträge bildeten efi 
Überblick von Dr.-Ing. R. Springenschmid über „Zemejf 
im Straßen- und Wegebau“ und der Festvortrag von Pro 
Dr.-Ing. F. Baravalle mit dem Thema: „Was k 
Stahlbetonbau — und warum kann er dies alles leisten?“ 


G. Wischers, Düsseldorf. 


100 Jahre Verein Deutscher Eisenhüttenleute 


Der VDEh feierte am 3. und 4. November 1960 anläßkf 
des Eisenhüttentages 1960 sein 100iähriges Bestehen. Er ka | 
auf eine segensreiche Tätigkeit durch Förderung der deutschdl 
Eisenindustrie zurückblicken, die sich sowohl auf den praktischdl 
Bereich als auch auf Forschung und Lehre erstreckt. & | 

Erwähnt sei nur die 1917 vollzogene Gründung eines dif 
freien Forschung auf dem Gebiete des Fisens dienende Fol 
schungsinstituts, das wissenschaftlich in die damalige Kaisel 
Wilhelm-Gesellschaft eingegliedert wurde und das heute dal 
Namen Max Plancks trägt. 

Die Ergebnisse der Arbeiten des VDEh kamen der gesamtdl 
Bauindustrie zugute. | 


Internationales RILEM-Symposium in Prag 1961 | 


Die 15. Sitzung des ständigen Ausschusses von RILEM will 
vom 30. Juli bis 6. August 1961 in Prag stattfinden. Bei dies 
Gelegenheit wird ein internationales Symposium über Dauei 
haftigkeit von Beton veranstaltet, das folgende Grundfragdf 


behandelt: 
1. Theoretische Fragen über Dauerhaftigkeit von Beton. |I 
2. Mechanik der Zerstörung normaler Betonstruktur. 
3. Forschung und Kontrolle der Dauerhaftigkeit von Betoll 


4. Zusammensetzung und Herstellung von Beton von großll 
Dauerhaftigkeit. = 


5. Erfahrungen mit Betonkonstruktionen. 
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In BAUINGENIEUR 
35 (1960) Heft 12 


\ Das Symposium über die Dauerhaftigkei ird i 
gkeit von Beton wird im 
4hmen von RILEM durch die Tschechoslowakische ade. 
ut Wissenschaften, Institut für theoretische und angewandte 
u. lee ai nn 6 —- Dejvice, vorbereitet. Über 
ih nschritt sind Einladungen und Auskü ü - 
ee gen und Auskünfte über das Sym 
DIN 


Neu erschienen sind: 


| DIN 1912 Metallschweißen, Schmelzschwei i 
Iweißen 1oeo) melzschweißen, Verbindungs- 
" . 

DIN 4225 Fertigbauteile aus Stahlbeton, Richtlinien für Her- 
lung und Anwendung (Juli 1960). 


| Geändert wurden: 

\ DIN 1047 Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken 
45 Beton. 

Hi DIN 4227 Spannbeton, Richtlinien für Bemessung und Aus- 
Hırung. 

| 
n Vornormen: 


BIN 
U DIN 52140 Teer-Sonderdachpappen und Teer-Bitumen- 
“ppen, Vornormen September 1960. 


Zuschrift 
| ı R. Rosman: Beitrag zur statischen Berechnung waagrecht be- 
| Fr: zyande bei Hochbauten. Bauingenieur 35 (1960), 
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stimmt mit der von mir angegebenen Differentialgleichung über- 
ein, wobei Herleitung und Schreibweise in Einzelheiten ab- 
weichen. 


Während Herr Rosman die Lösung der Differentialgleichung 

in Form einer trigonometrischen Reihe Gl. (13) mit den Koeffi- 

an 3 Kan (15) er habe ich die geschlossene Lösung 
enutzt; sie lautet mit den von mir eingeführt i 

nach untenstehender Abbildung a: ae 


pl 
ne 


a, y8 (1—-£)+ C,:cosha&ö+C,-sinh ad. 
Mittels Integration ergibt sich für die Querkraft des Innen- 
pfostens an der Stelle x 


nu, 2 er 
Ge 1-2, -0f-cohaty + CH snhat,| 


und für die Querkraft des Endpfostens 
pa I, | 


say, a 


0, = 


1 


1 
(Or En + sinh 
a 


(= 3;)))* 


Gegebenes System 
Abb. a. 


| Die von Herın Rosman erwähnte „allzu näherungsweise“ 
rechnung von tragenden Querwänden mit Öffnungen veran- 
3te mich schon früher zu eingehenden Untersuchungen, über 
‘ren Ergebnis ich erstmals 1956 am Beispiel eines Systems mit 
rei gleichen Wandteilen (Vierendeelträger) [1] und später 1958 
r gegliederte Scheiben mit beliebiger Anzahl von verschieden 
sifen Riegeln und geschoßweise gleich steifen Pfosten [2] be- 
'htete. Ich habe dabei zur rechnerischen Behandlung der hoch- 
adig statisch unbestimmten Systeme den gleichen Grund- 
‚danken wie Herr Rosman verwandt, wonach Einzelbiege- 
sifigkeiten in regelmäßiger Anordnung durch stetige Biege- 
sifigkeiten (gedachter Lamellen) ersetzt werden. Meine Be- 
chtungen sind für beliebige Lagerungsbedingungen und Be- 
hırgsanordnungen angestellt, umfassen also die aus dem 
indament auskragende Wand unter konstanter Seitenlast als 
derfall. Den Einfluß der Normalkraftverformung in den 
ndteilen habe ich am Beispiel einer aus dem Fundament 
kragenden gegliederten Scheibe mit einer Öffnungsreihe in 
ımetrischer Anordnung 1959 aufgezeigt [3]. Die von Herrn 
osman hierfür angegebene lösende Differentialgleichung (12) 


\ 


Hierbei ist 
L=all,; 
p=p,+P: 
2 72 
Ber 12a, 1, © 
a, |, (au) : 
un, | il a 1 ı 
a, Fa F,,s 
> a=ay, 
heityz 
C,=plla,’, 
(le \ 2 +tgh a 
IR \ Bart: 5 : 
«8 
Dal a,a 
C*= — sinn ——-, 
a, a 21, 
A 
C*=cC* tl 
2? 1 |a:cosh@ 5 


Ersatzsystem 


Die von Herrn Rosman mitgeteilte Lösung ist jedoch un- 
vollständig: im FalleI, , +1, ‚genügen die Querkräfte in der 
Schnittlinie der kontinuierlichen biegesteifen Verbindung nicht, 
um die Kontinuität des aufgeschnittenen Systems wiederherzu- 
stellen. Vielmehr treten im allgemeinen noch Normalkräfte 
n(x)- dx sowie am Kragende eine singuläre Normalkraft N* auf, 
so daß am Anschnitt der diskreten Verbindungsriegel außer dem 
Biegemoment ©; 1,/% noch eine Normalkraft N; wirkt, deren 
Berücksichtigung bei der Bemessung der Verbindungsriegel ins- 
besondere am Kragende von Bedeutung sein kann. Die mathe- 
matische Bestimmung dieser Normalkräfte ist in [2] aufgezeigt. 
Nach [2] und [3] folgt für den vorliegenden Sonderfall mit zwei 
ungleich steifen Wandteilen als Normalkraft des Innenpfostens 


an der Stelle x, 
2.2 (14+8[C# -sinh @L —C#:coshal ]} 
y? a, 1 k 2 k 
und als Normalkraft des Endpfostens mit Berücksichtigung der 
singulären Endnormalkraft N* 
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N. =-o £ RL cosh c 1- )|- 
Ts: 2a, y 1 21, 
ca d, 
— C,- sinh c \ _ 2) 
Hierbei ist 
alle, re 
S3 ln 


Im übrigen ist in meinen Berichten auf einige in gewissen 
Fällen notwendige Ergänzungen hingewiesen sowie ausführliches 
Zahlenmaterial zur Beurteilung von Güte und Grenzen des 
Näherungsverfahrens mitgeteilt. 
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Dr.-Ing. H. Beck, Frankfurt/M.-Darmstadt. 


Erwiderung 


In meinem Aufsatz wurde für die Berechnung von Hoch- 
bauten mit tragenden Querwänden ein einfaches Näherungsver- 
fahren entwickelt und gebrauchsfertige Formeln samt zusammen- 
fassender Rechenanweisung angegeben. Sie ermöglichen es 
auch dem in den Verfahren der Höheren Analysis nicht routi- 
nierten Statiker, solche Hochbauten mit sinnvoller Genauigkeit 
zu berechnen. 

Es wurden die in der Praxis in der Regel in Frage kommen- 
den, durch eine und durch zwei Öffnungsreihen durchbrochenen 
Wände erörtert, wobei allgemein keine Symmetrie bezüglich der 
Lage der Öffnungsreihen und der Größe der Öffnungen an- 
genommen wurde. Bei der Entwicklung der entsprechenden 
Differentialgleichungen wurden bei den Teilwänden die Ver- 
formungen aus Biegemoment und Längskraft und bei den Unter- 
zügen die Verformungen aus Biegemoment in die Rechnung ein- 
geführt, was genaueren Annahmen der Rahmenstatik entspricht. 
Die Lösung für die statisch unbestimmten Funktionen T bzw. 
T;ı und Ta der Schubkräfte wurde in der Form endlicher tri- 
gonometrischer Reihen angegeben. 

Nun ist in der Zuschrift des Herrn Beck für die durch eine 
Öffnungsreihe in unsymmetrischer Anordnung durchbrochene 
Wand die geschlossene Lösung der entsprechenden Differential- 
gleichung angegeben und weiterhin sind die Ausdrücke für die 
Querkräfte der Unterzüge entwickelt. Die durch eine Öffnungs- 
reihe in symmetrischer Anordnung durchbrochene Wand wurde 
von Herrn Beck 1959 behandelt. Formeln für die durch zwei 
Öffnungsreihen durchbrochene Wand wurden von Herım Beck 
nicht angegeben. 

Üblicherweise sind manche Querwände eines zu berechnen- 
den Hochbaues durch eine und andere durch zwei Öffnungs- 
reihen durchbrochen; außerdem können die Öffnungen bei man- 
chen Querwänden größer oder kleiner sein als bei anderen oder 
können verschiedentlich angeordnet sein. Die Anwendung der 
von mir angegebenen Formeln ermöglicht eine einfache statische 
Untersuchung des Baues, wobei die Tatsache, daß nur die Bei- 
werte a, bzw. a; und a,,; gesondert für jede Wand zu berechnen 
sind, noch eine wesentliche Vereinfachung der Rechenarbeit zur 
Folge hat. 

Bei der Ermittlung der statisch unbestimmten Funktionen T 
bzw. Tı und T3 der Schubkräfte habe ich die Grundsysteme nach 
Abb. 1 und 6 meines Aufsatzes verwendet. Das Durchschneiden 
der gedachten stetigen Verbindungen wurde dabei als Ein- 
führung von entsprechenden Querkraftnullfeldern etwa nach 
Abb. b gedacht. Nun ist es ganz klar, daß im allgemeinen, z.B. 
bei der unsymmetrischen Wand nach Abb.1 meines Aufsatzes, 
die stetige Verbindung Längskräfte übertragen muß. Sonst wür- 
den ja die waagrechten Durchbiegungen der Teilwände nicht 
gleich groß sein, was ausdrücklich gefordert wurde, und es 
hätten nicht die Gl. (5) und (25) für die Verteilung der Gesamt- 


Verschiedenes 
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momente auf die einzelnen Teilwände angeschrieben werden köi 
nen. Die Größe dieser Längskräfte braucht aber bei der 
mittlung der statisch unbestimmten Funktionen T bzw. Tı un 
Ts nicht bekannt zu sein, und weil es außerdem üblich ist, : 
der Bemessung von Rahmenriegeln die Längskraft außer ach 
zu lassen, besteht meiner Meinung nach keine Notwendigkes 
durch das Berechnen dieser Längskräfte die statische Unte/ 
suchung wesentlich zu komplizieren. ) 


Man soll nicht vergessen, daß die Unterzüge durch das Mi 
wirken der Deckenkonstruktionen wesentlich versteift werdejj 
außerdem wird man ja nicht jeden Unterzug gesondert für set| 
Biegemoment bemessen, sondern sie gruppenweise gleich für d| 
jeweils größte Biegemoment ausführen. Zudem werden d 
Unterzüge mit durchgehender Bewehrung zwecks Verbindu | 
der Teilwände und noch mit Schwindbewehrung verstärk| 
Wegen der nur grob zu bestimmenden elastischen Nachgiebi ) 
keit der Fundamentunterlage und der damit in Zusammenha | 
stehenden Größe der waagrechten Belastung der einzelnen Que} 
wände wird im vorhinein mit einem nicht zu kleinen Sichej| 
heitskoeffizienten zu rechnen sein. Sollte nebst allen diesen z1 
sätzlichen Reserven dennoch in irgendeinem Unterzug die Siche | 
heit wegen der Nichtberücksichtigung der Längskraft nicht si) 
nügend sein, wird durch Plastifikation der Überschuß der Span] 
nungen zu weniger beanspruchten Teilen der Konstruktion übe i 
gehen, wofür bei so hoher statischer Unbestimmtheit genügerjl 
Reserve besteht. 

Herr Beck hat nun in seiner Zuschrift für die durch eirl| 
Öffnungsreihe in unsymmetrischer Anordnung durchbroche Hl 
Wand Formeln für die Längskräfte der Unterzüge angegebesj 
Sie gelten unter der Voraussetzung, daß sich die gesamte waagl 
rechte Belastung des Baues im Verhältnis der Teilwandträgheitfl 
momente auf dieselben aufteilt, was bei Windbelastung oft nid#} 
der Fall ist. Bei der durch eine Öffnungsreihe in symmetrischdf 
Anordnung durchbrochenen Wand sind die Längskräfte ul 
Unterzüge unter der getroffenen Voraussetzung gleich Null. Fo i 
meln für die Längskräfte der Unterzüge der durch zwei Of 
nungsreihen durchbrochenen Wand wurden von Herrn Bec 


nicht angegeben. Dipl.-Ing. Riko Rosman, Zagreb. 
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2. Zuschriit 


In’ meiner ersten Zuschrift habe ich nur ein Beispiel heraus 
gegriffen. Entsprechende formelmäßige Lösungen für System 
mit mehreren Öffnungsreihen und für Systeme mit anderelt 
Lagerungsbedingungen können teils der zitierten Literatur enül 
nommen, teils mit den dortigen Angaben hergeleitet werde 
Auch bedeutet die Annahme, daß sich die Windbelastung be 
einer durch eine Öffnungsreihe in unsymmetrischer Anordnun 
durchbrochenen Wand im Verhältnis der Teilwandträgheitsil 
momente verteilt, keine Einschränkung, da sich der Unterschied 
zwischen der angreifenden Windlast und der rechnerisch anil 
genommenen Windlast nur in einer statisch bestimmt zu supenli 
ponierenden Normalkraft der Verbindungsriegel auswirkt, worf| 
a der genannten Literatur ebenfalls bereits hingewiesen! 
wırd. | 
Bei Herm Rosman wird die Schubkraftfunktion in Forsll 
einer trigonometrischen Reihe, bei mir mittels Hyperbelfunktioil 
nen in geschlossener Form dargestellt. Ich habe lediglich der Voll | 
ständigkeit wegen aufgezeigt, daß man auch die Riegelnormall| 
kräfte mittels der Lamellenvorstellung ermitteln kann. Der von! 
Herrn Rosman geschilderte Vorteil einer Berechnung de!| 
Riegelquerkräfte bzw. der Schubkraftfunktion T ohne Kenntnill 
der Riegellängskräfte gilt also gleichermaßen für seinen undı 
meinen Lösungsweg. In meiner 1. Zuschrift sollte ja gerade zun 
Ausdruck gebracht werden, daß beide Wege identisch sind. Deil 
Unterschied liegt lediglich in der gewählten Darstellung deil 
Schubkraftfunktion. 


Den Beziehern des „Bauingenieur“ stehen wieder Einbanddecken für den Jahrgang 1960 zur Verfügung. Preis der Decke DM 3,60) 
Bestellungen sind zu richten an Ihre Buchhandlung oder an den Springer-Verlag, Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. ll 


Einbanddecken für „Bauingenieur“ 1960 


Technische 
Schwingungslehre 


Von Dr.-Ing. KARL KLOTTER, 
0. Professor an der Technischen Hochschule Darmstadt 


Zweite, umgearbeitete und ergänzte Auflage 


Soeben erschien: 
Zweiter Band 
Schwinger von mehreren 


Freiheitsgraden 
(Mehrläufige Schwinger) 


Mit 296 Abbildungen. XVI, 483 Seiten Gr.-8°. 1960. 
Ganzleinen DM 58,50 


INHALTSÜBERSICHT 


Behandlung unter allgemeinen und systematischen Gesichts- 
I punkten: Die Schwinger und ihre Elemente; die Methoden 


zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen. Freie Schwin- 


4 gungen ungedämpfter Systeme von zwei Freiheitsgraden. 
%; Freie ungedämpfte Schwingungen der Gebilde von mehr als 
ii zwei Freiheitsgraden. Autonome Differentialgleichungen. 
"Bewegungen von Gebilden mit Dämpfung, Anfachung und 


allgemeiner Form der Kopplung. Erzwungene.Schwingun- 


\ gen - Behandlung unter technischen und praktischen Ge- 


) 'sichtspunkten; Rationelle Verfahren zur Berechnung kriti- 
| scher Drehzahlen: Torsionsschwingungen. von Kurbel- 
4 wellen. Schwingungsberechnung mit Hilfe von Über- 


tragungsmatrizen » Anhang: Eigenfrequenzen : Namen- und 


| Sachverzeichnis. 


ZUR INFORMATION 


Dieser zweite Band des Werkes behandelt die Schwingungen 


der Gebilde mit mehreren Freiheitsgraden, die sogenannten 


* Koppelschwingungen. Das Buch will kein Handbuch, son- 
dern ein Lehrbuch sein, und zwar eines, das sowohl An- 


j 


 fängern wie Fortgeschtittenen dient; deshalb ist der Stoff 
i nach steigendem Schwierigkeitsgrad geordnet. In allen 


_ Teilen des Buches werden die Anwendungen der Schwin- 


gungen, vor allem im Maschinenwesen, im Bauwesen und 
bei Fahrzeugen im Auge behalten. Darüber hinaus ist der 


zweite Teil des Bandes ausschließlich den Methoden gewid- 


ı met, die erforderlich sind zur praktischen Berechnung von 


. Totsions- und Biegeschwingungen sowie der zugehörigen 


kritischen Drehzahlen der Maschinenwellen, wenn man diese 


£- Rechnung auf realistischen Voraussetzungen aufbauen will. 


SPRINGER-VERLAG 


| BERLIN «. GÖTTINGEN . HEIDELBERG 


Taschenbuch für Druckluftbetrie H 


Herausgegeben von FMA POKORNY, Frankfurtet 
Maschinenbau A.-G., vorm. Pokorny & Wittekind, 
| Frankfurt a.M. | 


Achte, neubearbeitete Auflage von Dr.-Ing. 
G. CHon&£ und H. FEIGENSPAN 


Mit 280 Abbildungen. XI, 298 Seiten Kl.-8°. 1959. | 
Plastikeinband DM 21,— | 


INHALTSÜBERSICHT 

Verdichter (Von Dr.-Ing. G. CHon£): Verdichterbau$ 
arten. Wärmelehre. Der ideale Kolbenverdichter. DB 
rechnung des wirklichen Kolbenverdichters. Ventile} 
Regelung der Liefermenge. Schmierung. Kühlung! 
Feuchte Luft. Filterung der Ansaugluft. Verdichter 
antrieb. Messungen an Verdichtern. Installation statio+ 
närer Verdichter. Windkessel und ihre Berechnungij 
Wartung des Druckluftnetzes. Kosten: der Druckluft- 
erzeugung. Vorschriften und Bestimmungen - Druck 
luftanwendung (Von H. FEıGENnspan): Eigenschafte 

der Druckluft und ‘ihre Nutzung. Schlagende Druc-+ 
luftwerkzeuge. Drehende Druckluftwerkzeuge. Druck 

luftgeräte. Lufteinlaß- und -abschlußorgane für Druck 

luftwerkzeuge und -maschinen. Sicherungen an sl 
luftwerkzeugen zur Verhütung von Betriebsunfällen 

Druckluftarmaturen und -schläuche. Anwendungs- 
gebiete der Druckluftwerkzeuge, -maschinen und 
-geräte und sonstige Verwendung von Druckluft! 
Betriebsanweisung für Druckluftwerkzeuge - Tabellen- 

anhang - Nachtrag : Sachverzeichnis. 


SPRINGER-VERLAG | 
BERLIN-GOTTINGEN-HEIDELBERGIl 


Entwurf 
und Berechnung von Stahlbaute 


Von Frırz Stüssı, Dr. sc. techn., LL. D. h. c., Dr.-Ingt 
h. c., Dr.-Ing: E. h., o. Professor an der Eidg. Tech}li 
nischen Hochschule, Zürich | 


| 


Erster Band: Grundlagen des Stahlbaues 
Mit 524 Abbildungen. XI, 577 Seiten Gr.-8°. 1958 
Ganzleinen DM 55,50 


AUS DEN BESPRECHUNGEN | 
|| 


»„...Hierbei will der vorliegende 1.Band dem entjjj 
werfenden und konstruierenden Ingenieur ein Weg 
weiser sein. Ausgehend von der Festigkeit, Verformung} 
Sicherheit und Beanspruchung des Werkstoffs behanf| 
delt er die Verbindungsverfahren, wie Nieten, Schrau- 
ben, Schweißen, weiter die numerische Lösung von 
Differentialgleichungen, Stabilitäts- und Instabilitäts+ 
probleme, Schwingungsprobleme bei der Ausbildungl 
und Bemessung von Stab- und Blechträgern sowie Auf- 
lager und Gelenke hinsichtlich ihrer Ausbildung und 
des Kräftespiels. Dieser umfangreiche Stoff wird a 
Hand von Bildern, zeichnerischen Darstellungen, Ta- 
bellen und Diagrammen übersichtlich dargeboten mit! 
dem Ziel, die Mittel zu genügender Sicherheit und 
»- Wirtschaftlichkeit bei der baulichen Gestaltung her | 

auszukristallisieren. Unter Anpassung an den jetzige 

Stand der Stahlbautechnik bringt der Verfasser ae 
Ergebnisse von Dauerbeanspruchungsuntersuchungent 
sowie praktische Lösungswege der Stabilitäts- undi 
Schwingungsprobleme. . .“ Konstruktion 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GOTTINGEN . HEIDELBERGI 
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. für alle Funktionen des Laders, nur ein leichter Finger- 
druck des Fahrers, schon schürft, hebt oder kippt der 
HANOMAG-Schaufellader das Ladegut. Jedes einzelne 
Arbeitsspiel läuft schnell und zügig ab. Da spart man Zeit! 
Spielend leicht ist auch das Schalten: Lenkradschaltung wie 
beim Pkw, ölhydraulische Lamellenkupplungen - das Kup- 
peln entfällt - und Hydrolenkung. 

Der Erfolg: größere Ladeleistung in kürzester Zeit. Jeder 
Fahrer wird mit dem B 70 AF leicht fertig. Und - er darf 
sich stets sicher fühlen, denn das Ladegerät liegt vor dem 
Fahrerhaus. 

Ob auf Baustellen, im Tagebau, in Sandgruben, in Stein- 
brüchen, an der Wand oder in Fabrikationsbetrieben, über- 
all überzeugt der B 70 AF durch Leistung und Wirtschaft- 
lichkeit. Sie müssen ihn kennenlernen. Bitte schreiben Sie 


uns, wir informieren Sie gern. 


[ HANOMAGC- Schaufellader ist nach den glei- 
In Grundsätzen gebaut wie die in aller Welt 


RHEINSTAHL HANDMAG 


vährten HANOMAG-Planier- undLaderraupen. HANNOVER 
Zahl 
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TRASS 


[| 
BETON 


erhöht Homogenität 
Pumpfähigkeit « Wasser- 
undurchlössigkeit 
Widerstandsfähigkeit gegen 
aggressive Gase und Wässer 


TRASSWERKE MEURIN - ANDERNACHIRH. 


AUTOGEN-Schweiß-, Schneid- 
und Lötwerkzeuge 


@ Schweißpulver „Homogenit” 


@ Druckminderer 


A = 
Eechbrralunn @ Armaturen für alle Gasarten 


unverbindlich 
F. X. STÖHR 


Autogen- u. Armaturenwerk Augsburg - Provinostr. 22 


LORIENZ 


Beton- N |Bohrpfahl 


bei unsicherem Baugrund, 
bedrohten Bauwerken, 
Spundwandverankerungen 


=] u. sonstigen Tiefgründungen 
& 
co. 


22 


ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT LORENZ-BAU ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT 


LORENZ &[O.m.B.n. 6.M.B.H. LORENZ &.C0. m.B:#H. 
BERLIN-WILMERSDORF ISERLOHN LÜBECK-HAMBURG -KIEL 
BREMERHAVEN 


Vor kurzem erschien: 


Grundbau-Dynamik 


| 
Von Dr.-Ing. HANS LORENZ, | 
o. Professor für Grundbau und Bodenmechanik an der | 
| 


Technischen Universität Berlin | 


Mit 302 Abbildungen. VIII, 308 Seiten Gr.-8°. 1960. || 
Ganzleinen DM 46,50 


INHALTSÜBERSICHT 


Einleitung: Anwendungsgebiete der Dynamik im 
Grundbau. Häufig benutzte Begriffe und Formel- 
zeichen. Behandelte Systeme, Aufgaben und Probleme. 
Grundbegriffe - Schwingungssysteme mit konzentrier- 
ten Massen: Einfache harmonische Schwingungen. 
Nichtharmonische Schwingungen. Elastisch. gestützte, 


schwingende starre Scheiben. Mehrmassensysteme - | 


Homogene Systeme, Stabwerksdynamik: Das exakte 
Berechnungsverfahren der ungedämpften, freien 
Schwingungen. Näherungsverfahren zur Berechnung 
freier, ungedämpfter Schwingungen. Erzwungene un- 
gedämpfte Schwingungen - Dynamik des Baugrundes: 
Eigenschaften des Baugrundes; angenommene Schwin- 
gungssysteme. Baugrunduntersuchungen. Schwingungs- 
verdichtung. Schwingrammung - Zusammenfassung 
der Ergebnisse: Schwingungssysteme mit konzentrier- 
ten Massen. Homogene Systeme. Dynamik des Bau- 
grundes. Verwickelte Schwingungssysteme . Literatur- 


und. Sachverzeichnis. 


ZUR INFORMATION 


Zur Einführung des Bauingenieurs in die Theorie der 
erzwungenen Schwingungen dient der Abschnitt über 
Schwingungssysteme mit konzentrierten Massen. Dar- | 
über hinaus wird auf die Wirkung nichtlinearer Rück- 
stellkräfte eingegangen und die Bedeutung der Kopp- 
lung auf Entwurf und Abstimmung von Maschinen- 


fundamenten behandelt. 
Da die Eigenschaften des Baugrundes den Entwurf 


aller dynamisch beanspruchten Bauwerke wesentlich 


beeinflussen, erschien eine Zusammenfassung der bis- 


herigen Erkenntnisse auf diesem Gebiet notwendig. 


Das Buch wendet sich an den Bauingenieur in Lehre, 


Forschung und Praxis. 


SPRINGER -VERLAG 
BERLIN - GÖTTINGEN - HEIDELBERG || 
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it auch: Meridiansucher Markscheiderausrüstung 
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e Neuentwicklung 

 automatischem Höhenindex 
"chschlagbarem Fernrohr 

der Alhidade eingebautem optischem Lot. 


'erner Jähnert, Göttingen 
| Weender Landstraße 6 - Hochhaus 


Generalvertretung der optischen Werke JENA 


SITEITERABAUMASICHINEN 
EIN Äh m für jeden Bedarf 


Hochleistungs-Freifall-Betonmischer mit 
Rücklaufentleerung 100 bis 1500 Ltr. 


Hochleistungs-Doppelrührwellen-Zwangs- 
mischer 500 bis 1500 Ltr. 


Hochleistungs-Teller-Zwangsmischer 
250 bis 1000 Ltr. 


Betonaufbereitungsanlagen in transpor- 
tabler und stationärer Ausführung 250- 
1500 Ltr. 


Auto-Transportbeton-Mischer für den Auf- 
bau auf Lkw-Fahrgestelle, Anhänger und 
Sattelauflieger 2500 bis 6000 Ltr. 


GEORGESITENTERIBAUMASCHINENFABRIKAKG 
MEMMINGEN/ALLGÄU - POSTFACH 58 


FERNRUF: 4222 . TELEGR.: STEBA MEMMINGEN . FERNSCHR.: 054 518 
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STELLENANGEBOTE WA 


Für unser Statisches Büro für Flugzeugbau in München 


suchen wir per 1. Januar bzw. 1. April 1961 


STATIKER 


mit mehrjähriger Erfahrung in Schalenbau, Bearbeitung 


| 
| 


von Stabilitätsproblemen und Deformationsrechnungen. 


DIPLOM- UND HTL-INGENIEURE 


welche Interesse haben, sich in das Gebiet der Flugzeug- 
statik einzuarbeiten. 

Herren, die sich der Mitarbeit an interessanten neuzeit- 
lichen Aufgaben auf dem Gebiet der Statik im Flugzeug- 
bau widmen wollen und dabei Gelegenheit haben, die 
Durchführung der Rechnungen auf modernsten elektronischen 
Rechenanlagen kennenzulernen, bitten wir, ihre Bewer- 
bungsunterlagen mit Lichtbild, lückenlosem, tabellarischen 
Lebenslauf, kurzem handschriftlichen Bericht über die bis- 
herige Tätigkeit, Gehaltswünschen und Angabe des mög- 
lichen Dienstaniriltes uns einzureichen. 


Bei derWohnungsbeschaffung sind wir weitgehendbehilflich. 


Flugsportbegeisterte können sich unserer Fliegergruppe 


anschließen. 


ERNST HEINKEL FLUGZEUGBAU GMBH 


ENTWICKLUNGS-ABTEILUNG \\_ 


München 26, Postfach 39 
Deutsches Museum 


Die Landeshauptstadt Düsseldorf sucht für sofort 
oder später 


mehrere Ingenieure für Hochbau 


für das Planungsamt, Hochbauamt und die Feuer- 
wehr (Durchführung der Brandschau) und 


mehrere Ingenieure für Tiefbau 


für interessante Aufgaben auf den Gebieten der 
Stadtplanung, der Straßenverkehrstechnik, des 
Brücken-, Kanal- und Straßenbaues (Entwurf und 
Neubau). 


Die Einstellung erfolgt in allen Fällen zu den Bedingungen 
der TO. A. 


Interessenten werden gebeten, ihre Bewerbung mit den 
üblichen Unterlagen an die Stadtverwaltung Düsseldorf —- 
Personalamt — zu richten. 


Bauingenieur 
mit kaufmännischen Kenntnissen 


als Nachwuchskraft von Industrie-Büro in Frankfurt gesucht zur 
anwendungstechnischen Beratung (Bausektor) und Verkaufswerbung 
für Spezialerzeugnisse der Glasindustrie. Gehalt, Spesen, PKW. 
Zuschriften unter „Der Bauingenieur 1207“ an die Anzeigenabtei- 
ne des Springer-Verlages, Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger 
Platz 3, 


Für unsere Bauabteilungen suchen wir einen 


Tiefbau-Ingenieur 


Das Aufgabengebiet umfaßt Planung, Ausschreibung, 
Bauleitung und Abrechnung auf allen Tiefbauge- 
bieten wie Straßenbau, Gleisbau, Kanalisation und 


"Abwasseranlagen. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Zeugnisabschriften, Lichtbild, Gehaltsansprüchen und 
Angabe des frühesten Eintrittstermins erbeten an 


KALLE AKTIENGESELLSCHAFT 


Wiesbaden-Biebrich 
Rheingaustraße 190—196, Personalabteilung „G“ 


Für das Bauaufsichtsamt der Stadtverwaltung Solingen 
(rd. 170 000 Einwohner — Ortsklasse S) werden zum so- 
fortigen Eintritt mehrere 


Bauingenieure 


gesucht. 
Zu besetzen sind die Stellen eines 


a) Stadtbauoberinspektors 
— Besoldungsgruppe A 10 BesAG — NRW 


b) Stadtbauinspektors 
— Besoldungsgruppe A9 + Zulage BesAG — NRW 


c) techn. Angestellten 
— Vergütungsgruppe IVa TO.A 


Bewerber müssen die Abschlußprüfung einer höheren 
Technischen Lehranstalt nachweisen und zu a) und b) 
die Voraussetzungen für die Übernahme in das Beam- 
tenverhältnis (gehobener techn. Dienst) erfüllen. Von 
Interessenten für die Planstelle zu c) werden umfang- 
reiche Kenntnisse auf dem Gebiet der Baustatik gefor- 
dert, da Standsicherheitsnachweise selbständig zu prüfen 
sind. Grundsätzlich sind Erfahrungen im Bauaufsichts- 
wesen erwünscht. 


Die Probezeit beträgt 6 Monate. 


Für Verheiratete wird Trennungsentschädigung nach den 
gesetzlichen Bestimmungen gewährt. 


Bewerbungen von Fachkräften mit eigenhändig geschrie- 
benem Lebenslauf, Lichtbild, beglaubigten Zeugnisab- 
schriften und Tätigkeitsnachweis werden bis 3 Wochen 
nach dem Erscheinungsdatum dieses Heftes an den Herrn 
Oberstadtdirektor — Personalamt — erbeten. 


Dieses Heft enthält je eine Beilage der Firmen Krupp-Dolberg GmbH., Essen I, sowie Weserhütte Otto Wolff GmbH,, 


Bad Oeynhausen 
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A'rtsetzung der Stellenanzeigen: 
Rt 


Statiker 


für interessante Aufgaben (Brücken-, Industrie- und Behörden- 
bauten) mit Erfahrungen auf dem Gebiet des Stahlbetons (auch 


Spannbeton) für Dauerstellung bei günstigen Bedingungen von B A U G E W E R B E 


Essener Ingenieurbüro gesucht. 


I’ 


Moderne Kautschukerzeugnisse für das 


N fen a RZ 


Dienstwohnung (4 Zimmer, Küche, Bad), sofort beziehbar, kann “ Ä E . 
gestellt werden. Für alle Einsatzzwecke liefern wir 


Ausführliche Bewerbungen unter 5688 an HEISA-Annoncen- 
Expedition, Essen, Postfach 681. 


ee Naturkautschuk uns 


1 Bauingenieur (TH oder HTL) 
Fachrichtung Tiefbau 


und 


1 Bauzeichner 


Gummiteile aus 


Synthetischem Kautschuk 
in bewährten Ausführungen 


Unsere NEOPRENE"- Qualitäten 


sind aufgebaut nach den 
Spezifikationen der AASHO 


gesucht. 


Stat. Büro Paul Landes Dipl.-Ing. Rottmannshart bei Ingol- 
stadt/Do. Tel. Manching 206. 


5 m N G B D (©) L © Zum Einsatz kommen: 
FROSTSCHUTZMITTEL 
ermöglicht Beton-, Maurer- und 
Verputzarbeiten bei jeder Kälte 


Fugenbänder - Formteile - Platten - Streifen 
bewegliche Unterlagen - Abdichtungen aller Art 


* Du Pont 


BAUTENSCHUTZ 


EITERMANN 


CHEMISCHE WERKE - DATTELN -. RUF: 2186 


NEW-YORK HAMBURGER 
GUMMI-WAAREN COMPAGNIE 


Angeschl.: OR. HEINR. TRAUN & SOHNE G.M.B.H. 
HAMBURG-HARBURG 


MEIN BUNGALOW 
von Dipl.-Architekt A. Maiborn 
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e Stahl ist unentbehrlich 
2 in Technik und Architektur. 


Im gesamten Bauwesen bewähren sich immer wieder 
Rund-, Vierkant- und Flachstähle, Torstähle, T-,E,I- und L- Stähle 
von Phoenix-Rheinrohr. 


Unsere HSB-Stähle ermöglichen dem Stahlhoch- und Brücken- 
bau kühnste Konstruktionen bei gleichzeitiger Materialersparnis. 
Mit unseren nahtlosen und geschweißten Stahlrohren stellen 
wir den Konstrukteuren von Türmen, Hallen und Gerüsten sta- 
tisch hervorragende Elemente für eine moderne, zweckmäßige 
und formschöne Bauweise zur Verfügung. 


EEE, 
Den! a REN I EEE 


Seit Jahrzehnten hat sich die Zuverlässigkeit unserer Fretz- 
Moon-Rohre in der Hausinstallation und in der Heizungs- 
technik bestätigt. 
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